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1 Introduccidn

Aproximadamente el 40% de la poblacién mundial vive a menos de 100 km de la linea de
costa; un 20% si se consideran los 25 km mas proximos (Williams, et al., 2018). Consecuentemente,
la zona costera tiene un valor importante desde el punto de vista de la gestidn del territorio, pues su
densidad de poblacién es elevada y agrupa los bienes e infraestructuras necesarios para dar
servicio a esta poblacién. Ademas, la actividad econémica desarrollada en su entorno supone un
porcentaje importante del PIB de los paises costeros. A modo de ejemplo, el aporte de las playas
espafolas al PIB se estima en un 10%, aunque Unicamente suponen un 0,001% del territorio
nacional (Williams, et al., 2018). En Portugal las cifras son similares, con una contribucion del
turismo al PIB del 11%, del que el 90% se concentra en las zonas costeras (European Commission,
2006).

Optimizar el estado en el que se encuentra la franja costera y tomar las medidas para que
su futura evoluciébn como consecuencia de cambios naturales y antropogénicos mantenga los
servicios que se obtienen en la misma es de suma importancia para los paises costeros. Entre las
presiones con mayor potencial de impacto en las zonas costeras globales esta el calentamiento
global. Como consecuencia de este calentamiento se prevé que el nivel del mar ascienda, ocupando
tierras emergidas en el proceso. Este fendbmeno tendra mayor impacto en areas de baja pendiente,
donde la superficie ocupada sera proporcionalmente mayor, asi como en zonas que actualmente
estan situadas bajo el nivel medio del mar y estan protegidas frente a la inundacién por barreras
naturales, como las dunas costeras, o artificiales. Otra consecuencia del calentamiento global es un
previsible aumento de la frecuencia e intensidad de las tormentas, y consecuentemente, del clima
maritimo que afecta a las costas (Mentaschi et al., 2017; Reguero et al., 2019). En este sentido, el
transporte de sedimentos en direccion longitudinal y transversal a la costa puede verse alterado,
como sugieren por ejemplo los resultados obtenidos por Ferndndez-Fernandez et al. (2019a) en el
ambito del proyecto MarRISK que predicen una disminucién en el periodo 2081-2100 del transporte
longitudinal y un incremento hacia el norte bajo un escenario RCP 8.5. Si este sedimento se retira
del sistema costero y de su dindmica estacional, la consecuencia es un aumento de la erosién
costera y por tanto una retirada de la linea de costa, una menor proteccion natural frente a las
tormentas y el aumento del nivel del mar, y un mayor potencial de inundacion de las areas

adyacentes.

La Union Europea calcula que el coste de aplicar medidas de proteccién contra la erosion e
inundaciones costeras alcanzara los 5.400 millones de Euros en el periodo 1990-2020 (EEA, 2019).
Para aumentar la resiliencia de las zonas costeras frente a los efectos adversos del cambio climético
es preciso adoptar medidas que contribuyan a su conservacion, a su adaptacion adecuada a los
cambios, asi como a su prevencion en aquellos casos en que esto sea posible. Estas medidas

precisan de la adopcion de metodologias especificas centradas en las amenazas sobre la franja
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costera y herramientas que permitan evaluar el riesgo de efectos nocivos en la zona costera, como

las inundaciones y la erosion.

En la evaluacién del riesgo costero es preciso distinguir entre las dos componentes
fundamentales del riesgo, que son la peligrosidad 0 amenaza y la vulnerabilidad. La peligrosidad es
la probabilidad de que un suceso potencialmente dafino ocurra. La vulnerabilidad cuantifica el valor
del dafio potencial de que ese suceso dafiino ocurra. Este ultimo factor se puede modular con la
exposicion, que cuantifica qué proporcion de esa vulnerabilidad esta efectivamente expuesta al
peligro (Figura 1). El IPCC (2014) considera riesgo al “potencial de consecuencias en que algo de
valor humano (incluidos los propios humanos) esta en peligro con un desenlace incierto. A menudo
el riesgo se representa como la probabilidad de acaecimiento de sucesos o tendencias peligrosos
multiplicada por las consecuencias en caso de que ocurran tales sucesos. Los riesgos resultan de
la interaccién de la vulnerabilidad, la exposicion y el peligro”. Las herramientas que se presentaran
en este documento estan orientadas a la cuantificacion de la erosion. La vulnerabilidad de las zonas

de estudio se presenté en el entregable 2.3. Su uso combinado permitira cuantificar el riesgo

IMPACTS

Vulnerability SOCIOECONOMIC
CEINRTE PROCESSES

derivado de la erosidn costera.

Socioeconomic
Pathways

Natural
Variability

Adaptation and
Mitigation
Anthropogenic Actions

Climate Change

Governhance

EMISSIONS

and Land-use Change

Figura 1. Diagrama de Venn que refleja que el riesgo es el resultado de la interaccion de la existencia
de una amenaza, controlada por factores externos, y de la vulnerabilidad y exposicién, controladas
por factores socioecondémicos (tomada de Satta et al., 2016).

Los agentes sociales con interés en la erosion costera son multiples, y abarcan diferentes
niveles de organizacién administrativa, desde el nivel local hasta el nivel supranacional. Si bien la

cuantificacién de la erosién costera se puede realizar desde el nivel individual, la toma de decisiones
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relativas a la gestion del riesgo corresponde tipicamente a entidades nacionales, con la colaboracion
de organismos regionales y locales, generalmente guiados por directivas o recomendaciones
supranacionales. Este entregable sirve de referencia para la consulta del conjunto de herramientas
disponibles, con distinto grado de complejidad en su utilizacién e implementacion, disponibles para
la evaluacién del riesgo de erosion costera por parte de los colectivos con interés o responsabilidad

en este proceso.

2 Objetivos

Este entregable se marca como objetivo general compilar un conjunto de herramientas Utiles
para la evaluacion del riesgo de erosion costera y evaluacion del servicio ecosistémico de los
sistemas dunares. Inicialmente se introducirdn los datos auxiliares que son generalmente
necesarios para una correcta estimacion de este riesgo, ademas de proporcionar enlaces a recursos
publicos donde se pueden obtener estos datos, generalmente en agencias gubernamentales cuya
misién es recopilar, analizar y publicar los mismos junto con su contexto, sus metadatos. A
continuacion, se presentaran y describirdn las distintas herramientas seleccionadas, en orden
creciente de complejidad tanto de utilizacion como de implementacién por los distintos agentes con
interés en la evaluacién del riesgo de erosién costera, como por ejemplo la monitorizacion o la
simulacién mediante modelos numéricos de situaciones futuras o de posibles actuaciones en la
costa. Algunas de estas herramientas se ilustraran con resultados obtenidos en las areas de estudio
del proyecto: playa de Patos en Espafia, Aveiro y el sector entre Espinho y Caminha, en la costa
Norte de Portugal. Estos casos de estudio ilustraran el empleo de algunas de las herramientas
presentadas. Para las herramientas que no cuentan con ejemplos de resultados obtenidos en el
marco del proyecto MarRISK se hara referencia a estudios representativos existentes en la literatura

cientifica.

Por ultimo, estos objetivos se complementan con una discusién sobre el valor que aportan
estas herramientas, de los distintos niveles a los que éstas se pueden implementar como parte de

planes de gestion costera y/o marcos de evaluacion sistematizados.

3 Fuentes de Datos

3.1 Datos auxiliares

La erosion costera es un proceso complejo, que resulta de la interaccion de multiples
variables de naturaleza muy diversa, que es necesario tener en cuenta para una correcta evaluacion
de los riesgos derivados de la misma. Estas variables cuantifican procesos dinamicos, como el
oleaje, las corrientes costeras, o el viento; describen la naturaleza de los materiales susceptibles de
ser erosionados, como su litologia, el tamafio del sedimento, o su morfologia; o recogen informacion

socioeconomica que puede verse alterada por la erosion costera, como el tipo de usos del suelo, el
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valor de bienes afectados, o la contribucion a las actividades econémicas directamente relacionadas

con el area en riesgo de erosion costera.

Los datos relevantes pueden obtenerse mediante un disefio experimental o de recogida de
informacion implementada de forma especifica para la tarea que los requiere. Sin embargo, en
muchos casos, dada la versatilidad de los datos involucrados, de interés para otras disciplinas como
la meteorologia, la gestion urbanistica y la economia, se encuentran disponibles en bases de datos

publicas, cada vez con més frecuencia accesibles por Internet.

Entre los datos auxiliares con mayor relevancia para el analisis de la erosion costera se

encuentran los siguientes:

e Caracteristicas del oleaje (altura, periodo y direccion)
e Litologia en la costa

¢ Relativos al tejido socioeconémico
3.1.1 Datos de oleaje

Los datos relativos al oleaje proceden de dos fuentes principales: boyas de medida que
incorporan ademas otro tipo de sensores oceanometeorolégicos y propagaciones de oleaje
obtenidas mediante modelos numéricos validados. Estos datos se procesan y se facilitan a los
usuarios interesados generalmente mediante consultas a través de visores disponibles en Internet.
En Espafia, estos datos (Tabla 1) estan disponibles en la plataforma Portus, gestionada por el ente
publico Puertos del Estado, asi como en los servicios de MeteoGalicia, y en el Observatorio
Oceanogréfico da Marxe Ibérica Raia. En Portugal estos datos los facilita el Instituto Hidrografico
(IH). En estas plataformas estan disponibles datos en tiempo real, predicciones basadas en modelos
numeéricos e histéricos de un conjunto de parametros oceanometeoroldgicos, entre ellos diversos

valores relativos al oleaje como la altura significante, o los periodos y direcciones media y de pico.

Como parte de los resultados del proyecto MarRISK, este tipo de datos asi como otros
especificos relacionados con las actividades del proyecto también pueden consultarse en la

plataforma web http://marrisk.inesctec.pt.

3.1.2 Litologia en la costa

La susceptibilidad a la erosién costera depende del tipo de materiales geoldgicos presentes.
Con los mismos forzamientos externos, la erosion que se experimentara en una zona determinada
sera diferente si la costa es un acantilado rocoso de materiales igneos o una costa arenosa de

grano fino.

El tipo de litologia en la costa se puede determinar in situ, mediante una cartografia geologica
ad hoc, o se puede obtener de la cartografia geoldgica de los diferentes servicios geoldgicos

nacionales. En el caso de Espafia, la cartografia geoldgica la produce el Instituto Geoldgico y Minero
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de Espafia. Los proyectos MAGNA y GEODE completaron la cartografia geoldgica a escala
1:50.000 del territorio espafiol. Esta cartografia puede obtenerse en la URL indicada en la Tabla 1.
Ademas, esta disponible como Servicio Web de Mapas (WMS) para su consulta directamente desde
un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS) como por ejemplo ArcGIS o el software libre QGIS. En
Portugal estos datos pueden consultarse en los servicios del Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (LNEG).

3.1.3 Tejido socioecondmico

Para una correcta evaluacion de un riesgo, ha de estimarse el impacto que tendria la
ocurrencia de un evento dafiino sobre las comunidades afectadas por el mismo. Esto incluye asignar
un valor, econémico o en otros términos, como dafios a personas, poblacién afectada, etc., a las
zonas sometidas a la amenaza. En el caso de la erosién costera, las tres dimensiones mas
significativas a considerar son los usos del suelo, el valor de los bienes ubicados en zonas
expuestas o del coste de oportunidad derivado de su pérdida, y el impacto directo o propagado
sobre infraestructuras sistémicas u otras actividades con alto valor afladido para las comunidades

en riesgo.

La informacion sobre el tejido socioecondmico procede de fuentes dispares, en funcion del
tipo de dato de que se trate. El valor de bienes inmuebles puede obtenerse del Catastro, los usos
del suelo del Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE), dependiente
del Ministerio de Fomento, algunas infraestructuras como redes de transporte del Instituto
Geogréfico Nacional de Espafia, asi como otro tipo de datos disponibles en el Instituto Nacional de
Estadistica de Espafia (INE (ES)). En Portugal la informacion relevante puede consultarse en la
Direccion General del Territorio, en PORDATA, asi como en el Instituto Nacional de Estatistica de
Portugal (INE (PT)). A nivel europeo y con gestién de la Agencia Europea de Medio Ambiente esta
disponible el servicio CORINE Land Cover, que compila y pone a disposicién publica su base de

datos geoespacial con 44 tipologias de ocupacion del suelo a escala 1:100000.
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Tabla 1. Tipos de datos auxiliares relevantes para la evaluacion de la erosion costera y enlaces
para su acceso

Tipos de Nombre del URL
datos servicio
PORTUS http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
MeteoGalicia https://www.metogalicia.gal

3

o Observatorio

)

2 Oceanogréfico da

5 . http://www.marnaraia.org

o Marxe Ibérica

[}

e Raia

o

C

o

8 MarRISK http://marrisk.inesctec.pt
Instituto

https://www.hidrografico.pt

Hidrografico

MAGNA/GEODE http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Geode.aspx

R
(@]
ke)
9
- LNEG https://www.Ineqg.pt/CienciaParaTodos/dossiers/geologia_portugal

Catastro https://www1.sedecatastro.gob.es/Cartografia/mapa.aspx?buscar=S

SIOSE https://www.siose.es
IGN https://www.ign.es/web/ign/portal

o
g INE (ES) https://www.ine.es/welcome.shtml
Ne)
C - .7
3 Direccion General
) o http://www.dgterritorio.pt/
2 del Territorio
o)
(9p]

PORDATA https://www.pordata.pt/Portugal

INE (PT) https://www.ine.pt/

CORINE https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
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3.1.4 Infraestructuras de datos espaciales

La diversidad de tipos de datos y de fuentes de los mismos, asi como la necesidad de contar
con una infraestructura de datos espaciales homogénea y armonizada ha motivado la aparicién de
portales agregadores de datos geoespaciales (Tabla 2), como la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de Espafia (IDEE), mantenida por el Ministerio de Fomento de Espafia, el servicio
de Informacé&o Geogréfica de Portugal (iIGEO), el Sistema Nacional de Informacéo Geogréfica (SNIG)
0 su homologo a nivel Europeo, el Geoportal INSPIRE, que agrupa datos espaciales de esta
naturaleza conforme a la Directiva INSPIRE 2007/2/CE aprobada por el Parlamento Europeo y el
Consejo el 14 de marzo de 2007. Esta persigue crear una infraestructura de datos espaciales a nivel
europeo de utilidad para las politicas y actividades que puedan tener un impacto medioambiental, y
contempla 34 temas de datos espaciales necesarios para aplicaciones ambientales. Otro ejemplo
destacable de repositorio de datos directamente relacionados con el medio marino y costero es la
Red Europea de Datos y Observaciones Marinas (EMODNET), que recopila y gestiona datos
procedentes de mas de 150 organizaciones agrupados en siete tematicas: batimetria, geologia,
habitats marinos, quimica, biologia, fisica, y actividades humanas.

Tabla 2. Infraestructuras de datos espaciales con informacién relevante para la evaluacion de la
erosion costera y enlaces para su acceso.

Nombre del Agregador URL
IDEE http://www.idee.es/web/guest/proyectos-idee
iIGEO http://www.igeo.pt
SNIG https://snig.dgterritorio.gov.pt
INSPIRE http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/
EMODNET http://www.emodnet.eu/
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4 Estudios de campo

Una de las mejores herramientas para la evaluacion del grado de erosién costera es la
observacion sistematica y continuada en el tiempo de las zonas de interés. Este procedimiento
permite determinar el estado en que se encuentra la costa, y su comparativa a lo largo del tiempo
determinar cudl es su evolucién neta y estimar sus tendencias futuras. Al analizar la evolucion del
sistema es importante considerar que los sistemas costeros estan sujetos a cambios estacionales
gue forman parte de su propia dindmica natural. La monitorizacion en igualdad de condiciones
ambientales y una serie temporal suficientemente larga son estrategias que contribuyen a minimizar

interpretaciones incorrectas sobre la evolucion de la costa y el riesgo de erosion.
4.1 Programas de Muestreo Sistematico: monitorizacion

La gestidn costera debe basarse en una comprension adecuada del sistema costero en su
conjunto, incluyendo los procesos fisicos, sus agentes forzadores, asi como las interrelaciones que
se establecen entre estos y cuales son sus efectos. Estos factores no son estéticos, sino que
experimentan cambios a lo largo del tiempo, en forma de tendencias y de ciclos. Por tanto, esta
comprension debe actualizarse de forma periddica y sostenida, y debe utilizarse para la evaluaciéon

de escenarios futuros de riesgo de erosion (Bio et al., 2015).

Las aproximaciones metodoldgicas empleadas en la monitorizacion de la erosion costera
son multiples, aunque en general se centran en el seguimiento de la posicion de la linea de costa o
de las variaciones volumétricas y/o morfolégicas en playas. Las técnicas empleadas para esta
monitorizacion son muy variadas, desde métodos clasicos empleando instrumentos Opticos de alta
precision pero muy laboriosos (niveles Opticos, estaciones totales, teodolitos) y por tanto de baja
resolucién espacial y temporal, hasta técnicas fotogramétricas, con mayor cobertura pero con un

alto coste para obtener las imagenes necesarias.

En tiempos recientes, la generalizacion de métodos basados en GPS, con posibilidad de
obtener correcciones en tiempo real para mejorar la precision hasta escala milimétrica (GPS
diferencial, Real Time Kinematic (RTK)) ha permitido la obtencién de datos topogréaficos con amplia
cobertura y resoluciéon espacial a bajo coste. Esto ha popularizado su empleo con fines de
monitorizacién de la costa al permitir la planificacion periédica de levantamientos topograficos, que
permiten determinar la existencia de crecimiento o disminucion neta del volumen de sedimentos en

la costa, o del desplazamiento de la linea de costa.

Otra técnica de alta precision para la obtencién de datos topogréficos es el empleo de
técnicas laser, como LIiDAR (Light Imaging Detection and Ranging). Si bien su uso no esta tan
extendido debido al elevado coste de adquisicion de los equipos. Un ejemplo de la aplicacion de

LIDAR para la obtencién de datos topobatimétricos con fines de monitorizacién de los riesgos de
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erosion es la red de observatorios costeros desarrollada en Francia (Kerguillec et al., 2019). Este
autor cita ejemplos similares de otros paises como Reino Unido y Holanda, y constata el escaso
grado de implantacion de observatorios costeros en Europa y el contraste entre el norte y sur de

Europa en el establecimiento de planes sisteméticos de observacion de la costa.

El riesgo de erosion no viene determinado Unicamente por la parte emergida de la costa, en
particular en playas. La parte sumergida forma parte activa de la playa, y condiciona ademas el
impacto del clima maritimo y del transporte sedimentario en la misma. Por tanto, para un
seguimiento adecuado no es suficiente con registrar los cambios en la posicion de la linea de costa
y de la morfologia de las playas, sino que es necesario integrar la batimetria de las zonas de estudio.
La obtencién de datos batimétricos es mas compleja que la de datos topograficos. Los sistemas
acusticos como las ecosondas monohaz o multihaz son los sistemas de adquisicién mas frecuentes
y versatiles. En particular, las sondas multihaz aportan una gran cobertura y precision para estos
fines. Sin embargo, la adquisicién de datos batimétricos es mucho mas infrecuente que la de datos
topograficos. Esta discrepancia viene justificada porque los equipos necesarios para ello son mucho
MAas costosos, con un mantenimiento mas complejo y requieren un elevado grado de formacion por
parte de los operadores. Ademas, para una adquisicion segura y de calidad, los requisitos de clima
maritimo son muy exigentes, haciendo virtualmente imposible una adquisicion en ambientes
costeros de baja profundidad cuando el oleaje excede de 2 m de Hs. La tecnologia LIDAR
aerotransportada puede suplir estas dificultades en condiciones de alta transparencia del agua y
para bajas profundidades, y es la tecnologia empleada en los observatorios costeros descritos en
Kerguillec et al. (2019). Este tipo de trabajos se suelen complementar con una caracterizacion
granulométrica o litoloégica, asi como una evaluacién de la dinamica sedimentaria. Los datos
auxiliares presentados anteriormente pueden aportar esta informacion o de las condiciones

oceanometeorologicas reinantes.

Uno de los pardmetros mas relevantes para evaluar el riesgo de erosion costera es el
resultado del balance sedimentario, es decir, el resultado neto del aporte y retirada de sedimentos
en la costa. Si éste es positivo, la franja costera esta en acreciéon, aumentando su volumen y
extension. Por otra parte, si éste es negativo, se producira erosion. En una playa este balance
depende de la interaccion entre la hidrodinAmica y el transporte sedimentario (Fernandez-
Fernandez et al., 2016). El transporte longitudinal, o deriva sedimentaria, es uno de los factores mas
relevantes para la erosion costera, y se produce como resultado de la llegada oblicua de frentes de
olas a la playa. Su estimacioén es compleja, y se realiza frecuentemente a partir de formulaciones
calibradas con coeficientes empiricos ajustados a condiciones particulares de laboratorio o estudios
de campo. Como resultado, se obtiene generalmente una infraestimacion con un factor de 2-10 en
playas de baja energia, y una sobreestimacion de aproximadamente un factor 2 en playas de alta
energia (Ferndndez-Fernandez et al.,, 2016). Para paliar esta limitacibn, se requieren
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determinaciones experimentales, siendo el estudio de trazadores sedimentarios una de las
metodologias mas versétiles para este propdsito, y que se pueden incorporar como parte de un
programa de monitorizacion a medio-largo plazo, que permita identificar la tendencia general del

sistema de estudio con independencia de su fluctuacién estacional.

En el ambito del proyecto MarRISK se han desarrollado seguimientos a lo largo del tiempo
de las playas de Patos (Nigran, Espafia), la costa de Aveiro (Portugal), y el tramo de costa entre
Caminha y Espinho (Portugal) que se presentan en este entregable como casos de estudio de la

aplicacion de estas herramientas.
4.1.1 Playa de Patos, Espafia

Se llevd a cabo un estudio piloto en la playa de Patos, situada en el margen Sur de la Ria de
Vigo, al sur de Galicia, Espafia (Figura 2). Esta playa esta situada en el sector més externo de dicha
ria, y por tanto es la playa arenosa de la ria de Vigo con las condiciones més proximas a las playas
portuguesas monitorizadas en el proyecto MarRISK. Para el analisis de los indicadores de erosion,
vulnerabilidad y riesgo de erosién considerados en este proyecto, se planteé un seguimiento de la
evolucion topografica de la zona intermareal y supramareal de la playa, asi como de la batimetria
de la zona submareal hasta aproximadamente 20 metros de profundidad. El elevado coste y
complejidad de la instrumentacién y embarcacion necesaria para la obtencion de datos batimétricos,
la dificultad de su procesado, y las limitaciones que el oleaje impone para trabajar proximos a la
costa explican la poca presencia de topobatimetrias en este tipo de estudios. Por tanto, la
adquisicion de batimetria y topografia de forma coordinada es un planteamiento deseable en todos
los proyectos de evaluacion de la morfodinamica de playas y ha sido un éxito derivado del proyecto
MarRISK.
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Figura 2. Localizacion de la playa de Patos en la Ria de Vigo, al noroeste de Espafia y ejemplo de
topobatimetria adquirida durante el proyecto MarRISK, junto con las lineas de navegacion
realizadas.

La adquisicion de datos topograficos georreferenciados se realizO mediante GPS con
correcciones RTK proporcionadas en tiempo real via telefonia movil por el servicio NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) del Instituto Geografico Nacional de Espafia.
La correccion obtenida permitid obtener datos topograficos con una precision de 1-2 cm. La
adquisicion se realiz6 a pie con un GPS Trimble 5800 (Figura 3a) montado en un poste anclado a

una mochila, y una tasa de adquisicion de 1 Hz.

Los levantamientos batimétricos se llevaron a cabo con una ecosonda interferométrica
Kongsberg GeoSwath Plus (Figura 3c), montada en un poste vertical centrado en la banda de babor
de la embarcacion INNDAGA, perteneciente al grupo de investigacion GEOMA de la Universidade
de Vigo (Figura 3b). Esta ecosonda permite obtener datos de forma simultdnea a babor y estribor
de la embarcacion, hasta una profundidad de 50 metros y una cobertura maxima de en torno a 400
metros. La influencia del movimiento de la embarcacién (alabeo, cabeceo, guifiada y alzada) se
corrigié en tiempo real con los datos inerciales proporcionados por la unidad IMU SMC-108
incorporada en la carcasa de la sonda (Figura 3c). Las alteraciones debidas a la refraccién de la

propagacion del sonido en la columna de agua se corrigieron durante la etapa de postprocesado a
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partir de perfiles verticales de velocidad de sonido obtenidos el mismo dia de la adquisicion de datos
con un perfilador de velocidad de sonido Valeport SWIFT SVP (Figura 3e). Los datos de
posicionamiento se obtuvieron con un par de GPS posicional y vectorial Trimble SPS855/SPS852H
(Figura 3d) conectados a dos antenas situadas en la parte superior del poste de la ecosonda. Con
esta configuracion se obtuvieron datos posicionales y de rumbo con una precision de 10Hz y 1 Hz,
respectivamente. Como en el caso de la topografia se recibieron mediante red movil correcciones
RTK con precision de 1-2 cm proporcionadas por el servicio NTRIP del IGN. El postprocesado de
los datos batimétricos se realiz6 en el entorno software GS+ 3.5 de Geoacustics, cuya salida es un
modelo digital de elevaciones (MDE) con una malla de 2 metros. Los MDE topograficos se
calcularon con una malla de 1m en el entorno GIS QGIS versién 3.6.0, mediante una interpolaciéon
lineal basada en una red triangular. ElI procesamiento espacial de los datos y la generacion de

mapas se realizé en QGIS 3.6.0.

i Cperat enal status

Figura 3. Instrumentacion empleada en los levantamientos topobatimétricos realizados en la playa
de Patos. a) GPS Trimble 5800 empleado en la adquisicion de datos topograficos. b) Embarcacion
INNDAGA. Se puede observar en la banda de babor el poste en configuracion de T en posicion
abatida, sobre el que se montan las antenas del GPS y la ecosonda Kongsberg GeoSwath Plus. c)
Ecosonda GeoSwath Plus con unidad inercial incorporada (cilindro plateado a la derecha de la
imagen). d) Par de GPS Trimble SPS855 y SPS852H empleados en la obtencién de posicionamiento
y rumbo (vectorial). e) Perfilador de velocidad de sonido Valeport SWIFT SVP.

El seguimiento topogréafico se llevd a cabo en 8 ocasiones desde noviembre de 2017 hasta
mayo de 2019 (Tabla 3). Los problemas logisticos y condicionantes meteorolégicos limitaron los

levantamientos batimétricos a 5, desde septiembre de 2018 hasta mayo de 2019 (Tabla 3). En total
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se obtuvieron 4 topobatimetrias, 1 batimetria, y 4 levantamientos topogréficos sin batimetria (Figura
4).

Tabla 3. Fechas de realizacion de las topografias y las batimetrias

Topografias Batimetrias

08/11/2017
24/09/2018" .
. 21/09/2018
28/09/2018 X
03/10/2018

22/10/2018
11/01/2019

21/12/2018
06/05/2019

11/01/2019
22/05/2019

04/02/2019

22/05/2019

“Topografias y batimetrias realizadas con pocos dias de diferencia debido a problemas logisticos y/o meteo-
roldgicos. En rojo se indican las fechas donde se obtuvieron exclusivamente topografias o batimetrias.

Para evaluar el balance sedimentario y los cambios morfol6gicos se realizé6 una comparacion
de los MDE obtenidos en las diferentes fechas. Se compararon el anterior y el posterior en todos
los casos, el primero y ultimo realizados, asi como un MDE de invierno comparado con el del verano
anterior. Los cambios observados en los levantamientos batimétricos (Figura 5) no mostraron una
tendencia clara. En el periodo 03/10/2018-21/09/2018 se observa una acrecion (en verde) de
sedimentos en las zonas mas profundas, mientras que, en el siguiente periodo, entre el 11/01/2019
y el 03/10/2018 se observa una pérdida comparable (en rojo) en la misma zona. Si bien el sedimento
en esta zona puede haberse movilizado por el oleaje (como indica la existencia ubicua de ripples y
megarriples hasta los 30 m de profundidad observados con sonar de barrido lateral e imagenes de
video), el caracter irregular de los patrones de acrecion y pérdida, asi como su observacion en zonas
de afloramientos rocosos, y especialmente en algunos casos un bandeado estribor/babor de los
patrones de acumulaciéon y pérdida de sedimentos, lleva a interpretar parcialmente estos resultados
como artefactos derivados de una compensacion insuficiente de los movimientos de la embarcacion
durante la adquisicion de datos batimétricos. En las zonas mas someras, los datos son
problematicos debido al importante efecto de ruido que introduce el burbujeo de la columna de agua
debido a la rotura del oleaje.
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Figura 4 (pagina anterior). Mapas con los levantamientos topobatimétricos y las batimetrias y
topografias aisladas realizados en las fechas indicadas en la playa de Patos. La leyenda del primer
mapa es comun a todos los mapas de esta figura.

Diferencias Batimétricas
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Figura 5. Mapas con diferencias batimétricas derivadas de los MDE obtenidos en las fechas
indicadas. Las pérdidas superiores a 10 cm de elevacion se representan en rojo y las ganancias
superiores a 10 cm se representan en verde. La leyenda del primer mapa es comudn a todos los mapas
y a los de la Figura 7.

La interpretacion anterior se basa ademas en el analisis de los histogramas derivados de los
mapas anteriores (Figura 6), que muestran una acrecion y pérdida comparable cuando se analizan
en conjunto. Este resultado solo puede interpretarse como una redistribucion de sedimentos dentro
del propio sistema y/o como resultado de ruido aleatorio, que por definicion tiene una funcion de
distribucion simétrica, como los histogramas obtenidos.
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Histogramas de Diferencias Batimétricas
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Figura 6. Histogramas que muestran la frecuencia absoluta de celdas con acrecion (valores positivos)
y pérdida (valores negativos) de sedimento. Notese la distribucion simétrica en torno a 0 en todos los
casos.

Los mapas con las diferencias topograficas de la playa de Patos se muestran en la Figura 7.
En general, se pueden observar los patrones de comportamiento siguientes. En los mapas 1y 3 se
observa una pérdida de elevacion generalizada, derivada de una retirada de sedimento de la playa,
con una pequefia acumulacion neta en el frente de playa y/o berma. Estas condiciones son
compatibles con un aumento de la energia del oleaje tipico de finales de verano y otofio, en el que
se retira sedimento de la playa y se puede producir una acumulacion de los tamafios mas gruesos
en las zonas mas elevadas alcanzadas por el oleaje. En los mapas 2, 5y 7, se observa una
acumulacion generalizada de sedimento, especialmente la zona intermareal correspondiente al
frente de playa e intermareal baja, que se interpreta como el resultado de un predominio de
condiciones de bonanza que permiten la acumulacion de material desde la zona submareal e
intermareal baja hacia zonas mas elevadas de la playa. La acumulacién paralela a la playa en la
zona intermareal baja, especialmente evidente en el mapa 2, sugiere la existencia de barras

sedimentarias que migran hacia la zona alta tipicas de periodos de acrecion. En el mapa 4 se
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aprecia la existencia de acumulaciones en la zona intermareal baja y zona de la berma y duna, con
pérdidas equivalentes en la parte superior de la playa, patron tipico de condiciones invernales,
donde se produce un trasvase de sedimentos de la parte superior de la playa a la inferior, y la mayor
intensidad del viento puede alimentar con sedimentos edlicos las dunas. La pérdida neta de
sedimentos del mapa 6 es compatible con una situacién invernal, donde la mayor energia del oleaje
provoca una retirada de sedimentos generalizada de la playa. La comparativa entre la situacion final
y la inicial muestra una disminucion generalizada del volumen de sedimento en la playa, con una
acumulacion paralela a la playa en la zona intermareal baja, compatible con la existencia de una
barra en esa localizacion, y pequefias acumulaciones en la parte mas alta de la playa en las zonas
dunares. El mapa de la figura 9, correspondiente al cambio experimentado por la playa entre el final
de verano de 2018 y el comienzo del invierno de 2019 es un ejemplo de la estacionalidad tipica
observada en esta region, en la que se produce un trasvase de sedimentos de la parte alta de la

playa, en rojo, a la parte intermareal baja y submareal, en verde.

Los histogramas obtenidos a partir de los MDE topogréficos (Figura 8) son en general
asimétricos, con ejemplos polimodales como el primer caso (Figura 8). Esta asimetria demuestra el
predominio en cada periodo analizado de la acrecion en el caso de histogramas sesgados hacia
valores positivos, y pérdida de sedimento, en caso contrario. La acrecion o pérdida neta se puede
observar mejor analizando el volumen ganado o perdido, respectivamente (Tabla 4). En la playa
predominé la pérdida de volumen en la mayoria de los periodos analizados, exceptuando en
septiembre de 2018, entre enero de 2019 y diciembre de 2018, y la primavera de 2019, donde la
playa gané volumen de forma neta. En todo el periodo analizado la playa perdié casi 19000 m® de
sedimento, que dadas las fechas de observacion y la similitud con los volumenes movilizados entre
verano e invierno se interpretan como parte de la dinamica estacional tipicamente observable en
esta regidon. Los volimenes movilizados obtenidos a partir de los datos batimétricos alcanzan en
algunos casos valores muy elevados, que se explican por la mayor superficie analizada, de hasta
10 veces el tamafio de la playa. Comparando los valores obtenidos para todo el periodo analizado,
la parte submareal de la playa acumulé 14640 m®de sedimento, mientras que entre el verano y el
invierno siguiente perdié 4652 m3, un valor muy pequefio comparado con el obtenido en la playa
para el mismo periodo, 4 veces mayor en un area analizada aproximadamente 10 veces menor.
Tabla 4. Cambios de elevacion medios del area analizada en cada periodo y cambio de volumen
asociados.

Cambio de elevacién

Periodo analizado X Volumen de cambio (m3)
promediado (m)
" 03/10/2018 — 21/09/2018 0,149 94592
o 11/01/2019 - 03/10/2018 -0,078 -41652
3 06/05/2019 — 11/01/2019 0,056 34160
g 22/05/2019 — 06/05/2019 -0,006 -6396
3 Fin — Inicio 0,014 14640
Verano - Invierno -0,007 -4652
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24/09/2018 — 08/11/2017 -0,136 -9054

28/09/2018 — 24/09/2018 0,056 4344
m 22/10/2018 — 28/09/2018 -0,115 -8936
;% 21/12/2018 — 22/10/2018 -0,136 -8714
gn 11/01/2019 — 21/12/2018 0,051 3265
§- 04/02/2019 — 11/01/2019 -0,083 -5096
22/05/2019 — 04/02/2019 0,103 6339
Fin — Inicio -0,282 -18922
Verano - Invierno -0,134 -16200

Por ultimo, se analiz6 la evolucién temporal de los perfiles de playa obtenidos para el sector
méas amplio de la playa, en su extremo mas occidental (Figura 9). Los perfiles obtenidos son
coherentes con las variaciones en los MDE descritas con anterioridad. Los perfiles obtenidos en
fechas invernales o primaverales muestran la morfologia concava tipica de condiciones
predominantes mas energéticas, con poco o ningun desarrollo de la berma. Por el contrario, en el
caso de los perfiles veraniegos o de comienzos de otofio se registran perfiles con un mayor volumen
y desarrollo del frente de playa y de la berma, observandose incluso una berma bien marcada en
los correspondientes a septiembre de 2018. La secuencia de perfiles correspondientes a los 4
meses transcurridos en otofio de 2018, desde el 24/09/2018 hasta el 21/12/2018, muestran la
transicion entre un perfil tipico de condiciones estivales a invernales, en que el frente de playa se
va erosionando y la cresta de la berma termina por desaparecer hasta generar el perfil cobncavo

tipico de invierno.

De la monitorizacién de la playa de Patos descrita en esta seccién se puede concluir que la
metodologia planteada es adecuada para la evaluacién del balance sedimentario y riesgo de erosiéon
en zonas costeras. En el periodo analizado la zona submareal de la playa de Patos ha incrementado
su volumen en unos 15000 m3, cantidad comparable a la pérdida de 19000 m? experimentada por
la playa. En la playa estas cantidades son comparables a la variacion estacional observada, y por
tanto permiten considerar que las variaciones registradas se enmarcan en la variabilidad estacional
natural de la playa de Patos. La determinacién de una tendencia erosiva o acumulativa subyacente

requeriria de un seguimiento temporal mas prolongado.
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Diferencias Topograficas
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Figura 7. Mapas con diferencias topogréaficas derivadas de los MDE obtenidos en las fechas
indicadas. Las pérdidas superiores a 10 cm de elevacion se representan en rojo y las ganancias
superiores a 10 cm se representan en verde. La leyenda de estos mapas se puede encontrar en la
Figura 5.
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Histogramas de Diferencias Topograficas
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Figura 8. Histogramas que muestran la frecuencia absoluta de celdas con acrecion (valores positivos)
y pérdida (valores negativos) de sedimento. Notese la asimetria y polimodalidad existentes, en
contraposicion a los histogramas batimétricos mostrados en la Figura 6.
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Evoluciéon Temporal de los Perfiles Topograficos en la Playa de Patos
(Ria de Vigo)
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Figura 9. Perfiles de playa obtenidos a partir de los 8 MDE topograficos obtenidos entre noviembre
de 2017 y 20109.

4.1.2 Costa de Aveiro, Portugal.

La zona costera de Aveiro constituye uno de los sectores mas probleméticos en términos de
vulnerabilidad y riesgo de erosion del sistema duna-playa en el Norte de Portugal. Esto se debe a
su configuracién geomorfologica, a la exposicidbn a un clima maritimo altamente energético, asi
como a las obras de defensa costera (e.g., muelles, espigones y alimentaciones artificiales)

realizadas desde los afios 50.

La monitorizacion llevada a cabo en la zona costera de Aveiro (NW Portugal) tiene como
objetivo estudiar la evolucion del sistema duna-playa a medio y corto plazo para mejorar la gestion
costera. Esta zona (Figura 10) comprende 22 Km de costa arenosa. Las playas monitorizadas son,

de norte a sur: Barra, Costa Nova, Costinha, Vagueira, Aredo y Mira (P1-P9 en Figura 10).

0262 _MARRISK 1 _E Pdgina 26 de 69



_8050r0u _8045r0r!

Olou

PORTUGAL +

40°40'0"

40°35'0"

-

OCEANO ATLANTICO

40°30'0"
40°300"

0 2 4 km
.

'8050'0” _8045|0||

40°25'0"
10°25'0"

Figura 10. Area de estudio en la zona costera de Aveiro (NW Portugal) indicando la localizacion de
las estaciones de medida de los perfiles topograficos en las playas: Barra (P1), Costa Nova (P2, P3),
Costinha (P4), Vagueira (P5), Vagueira Splash (P6), Aredo Norte (P7), Aredo Sur (P8) y Mira (P9).

Los levantamientos topogréficos se llevaron a cabo con el sistema INSHORE (Sistema

Integrado de Elevada Resolucion Espacial para la Monitorizacion de Playas; Baptista et al., 2011)

gue consta de tres antenas de GPS (una de alta frecuencia y dos de baja frecuencia), un

distancibmetro y un inerciometro instalados en un quad (Figura 11a). Ademas, y sobre todo en

aquellos lugares de dificil acceso para el sistema INSHORE se emple6é un monociclo geodésico que

consta de un DGPS-RTK instalado sobre un baston en una rueda de una bicicleta (Figura 11b).
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Figura 11.a) Sistema INSHORE. b) Monaciclo geodésico

Los datos obtenidos con ambos sistemas son procesados, limpiados y filtrados antes de ser
analizados. La generacion de modelos digitales del terreno se lleva a cabo a partir de los datos
registrados por el sistema INSHORE, mediante una interpolacion basada en el algoritmo kriging.
Por otra parte, tanto los datos del sistema INSHORE como los del monociclo geodésico se utilizan
para la extraccion de indicadores geomorfoldgicos: posicion de la linea de costa, posicion de la linea
de playa, anchura de la playa, altura de la base y de la cresta de la duna, altura de la berma,
pendiente del frente de playa y volumen de la playa siguiendo la metodologia descrita en el

entregable 1.5 del proyecto.

El andlisis de la evolucién de las lineas de costa obtenidas con el GPS o a partir de
fotografias aéreas se realiza utilizando la extension para ArcGIS, Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) (Thieler et al., 2009) considerando transectos transversales a la linea de referencia con un
espaciado de 50 m. Los estadisticos son obtenidos utilizando solo aquellos transectos que son

intersectados por todas las lineas de costa estudiadas.

Con estos datos se puede estudiar la evolucion del sistema duna-playa a corto plazo, como
por ejemplo tras la tormenta Adrian, la primera del invierno 2018/2019. En la Figura 12 se presentan
los perfiles topograficos medidos antes y después de la tormenta en la playa de Barra (P1 en Figura
10). Esta tormenta comenz0 el dia 27 de octubre y acab6 el dia 28 de octubre de 2018, durando 54
horas y coincidiendo con mareas vivas. Se caracteriz6 por una altura significativa maxima de 5,6 m,
una direccion media de 350°y un periodo pico medio de 11,2 s. Se observo que los valores de los
indicadores geomorfoldgicos disminuian después de la tormenta, por ejemplo, la anchura de la playa
en el sector oscil6 entre 33,6 y 112,8 m antes de la tormenta y entre 32,7 y 101,2 m después de la

misma (Lépez-Olmedilla et al., 2019).
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Figura 12. Perfil duna-playa pre-tormenta (linea verde) y post-tormenta (linea naranja) en la playa
de Barra (traducido de Lépez-Olmedilla et al., 2019).

Como ejemplo de su aplicacion para la evaluacion de esta zona a medio plazo se presenta
el analisis de la evolucién de la linea de costa en el sector Barra- Costa Nova a partir de las
fotografias aéreas orto-rectificadas y georreferenciadas de los afios: 1958, 1970, 1998, 2010 y de
la imagen de satélite del afio 2018 (Figura 13). El mayor retroceso de la linea de costa se produjo
entre 1958-1970 debido a la construccion del muelle sur del puerto de Aveiro, obteniéndose una

tasa de variacion de -6,82 m/afio (Tabla 5; Fernandez-Fernandez et al., 2019b).
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Figura 13. Evolucion de la linea de costa (1958-2018) en el sector Barra- Costa Nova (NW Portugal).
Nota: M-muelle sur (afio de construccién no disponible), E-espigones (afio de construccién
1972/1973) (modificado de Fernandez-Fernandez et al., 2019b).
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Tabla 5. Valores medios de la tasa de variacion de la linea de costa (m/afio) estimados mediante el
metodo del ‘end point rate’ para cada uno de los periodos.

1958-1970 1970-1998 1998-2010 2010-2018 1958-2018

Barra-Costa Nova -6,82 -0,04 +0,01 -0,40 -1,00

Este caso de estudio demuestra que la costa de Aveiro se ve afectada a corto plazo por
eventos de temporal donde la respuesta depende de la configuracion del sistema inicial, asi como
de la intensidad, duracion y direccién de los eventos de temporal. En el presente caso, las playas
mas afectadas por la tormenta Adridn fueron las de Aredo norte (P7) y Mira (P9). A medio plazo
cobran importancia los efectos derivados de obras de defensa costera, donde se constata que el
retroceso de la linea de costa después de las construcciones del muelle y de los espigones fue

considerable.
4.1.3 Costa de Caminha a Espinho, Portugal

La evaluacion de los riesgos costeros de erosion, rebase e inundacién para la zona norte de
Portugal se basé principalmente en la generacion y andlisis de MDE obtenidos a partir de
levantamientos basados en fotografias aéreas. Ademas, se analizé también un Modelo Digital del
Terreno (MDT), obtenido a partir de un levantamiento aéreo nacional efectuado con LiDAR en 2011,

para estudiar la dinamica a medio plazo.

Los levantamientos topograficos se realizaron en noviembre de 2017 y en mayo de 2018, a
lo largo de la costa Norte portuguesa entre Espinho y Caminha (ca. 90 km). La franja costera
cubierta por las fotografias fue de aproximadamente 1 km de ancho, con un solapamiento del 80%
(Figura 14), para asegurar un analisis fotogramétrico y extraccién del MDE adecuadas. La toma de
fotografias se realiz6 desde una pequefa aeronave equipada con una camara digital fotogramétrica
de alta resolucién (9420 x 14430 pixeles), con una altitud de vuelo de 1900 m. Esta configuracion

resulta en una resolucién sobre el terreno de aproximadamente 15 cm.
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Figura 14. Plan de vuelo para la toma de fotografias aéreas (A) y localizacion del area de estudio

(B).

En algunas areas de estudio se llevaron a cabo levantamientos de mayor resolucion

mediante un Vehiculo Autbnomo No Tripulado (UAS — Unmanned Autonomous Vehicle), o un dron

multirrotor equipado con una camara fotografica de 20 megapixeles (Figura 15). Las fotografias se

obtuvieron con suficiente superposicion a una altitud de 60 a 120 m, correspondientes a una

resolucién sobre el terreno de 2 a 4 cm.
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Figura 15. Plan de vuelo para la obtencion de fotografias aéreas con UAV (A) e UAV DJI Matrice
200 (B).

El MDT obtenido en 2011 a partir de datos LIDAR fue proporcionado por el Instituto
Geogréfico Portugués, con una resolucién de 1 m y una franja cubierta de 400 m (Figura 16). En
cuanto a las fotografias aéreas, se analizaron con la aplicacion Agisoft Photoscan que calcula el
MDE a partir de nubes densas de puntos. Los levantamientos realizados desde avién permitieron
obtener MDE con una resolucion de 40 cm y una precision vertical de un maximo de 20 cm (Figura
16). Los MDE derivados de los levantamientos realizados con el dron tienen una resolucién menor
de 10 cm y una precision vertical de un maximo de 15 cm (Figura 16).

Elevacao Elevacao Elevacao

-+26 m -+30 m +12m
.-12m .-Zm
A B

Figura 16. Ejemplos del MDT obtenido con LiDAR (A) y de MDE obtenidos a partir de fotografias
aéreas obtenidas desde un avién (B) y con un UAV (C).

A partir del procesado de los MDE y del MDT en un GIS se extrajeron indicadores
morfométricos y morfodindmicos de vulnerabilidad y de riesgo de erosién, rebase e inundacion tal
como se identificaron en el &mbito del proyecto MarRISK. Los analisis se realizaron para toda el
area de estudio, asi como agrupados por unidades administrativas y tipos de costa (arenosa,

arenosa con afloramientos rocosos, rocas).
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La linea de costa se refirio a la cota de 1,05 m, a partir de la cual se calculd la distancia entre

la linea de costa de los diferentes levantamientos con el objetivo de determinar el avance o retroceso

de la linea de costa en los distintos segmentos estudiados (Figura 17).

obtenidos a partir de fotografias aereas obtenidas con avion en 2017 (azul) y 2018 (naranja).

La linea de costa también se utilizd6 para determinar la orientaciébn de cada segmento, al
influir ésta en el impacto que el oleaje, las corrientes y el viento tiene en las playas. Se determiné el
ancho y volumen de las playas a partir de los MDE y del MDT, para cada segmento. Su comparacion
entre los distintos levantamientos permitido determinar la existencia de erosion o acrecién (Figura
18). A partir de perfiles topograficos perpendiculares a la costa (al menos un perfil por segmento)

se determing la altura méxima (de la playa o de la duna si esta presente) y la pendiente (Figura 18).

10
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B
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Figura 18. Ejemplo de perfiles para un segmento, trazados a partir del MDT obtenido con LiDAR y
de los MDE obtenidos a partir de fotografias aéreas obtenidas con avion (A) y parte de los MDE de
noviembre de 2017 y mayo de 2018, junto con su mapa de diferencias (B).

La metodologia descrita ha permitido obtener ortofotografias aéreas de alta resolucion, asi

como los indicadores morfométricos requeridos en el &rea de estudio y en el &mbito del proyecto
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MarRISK. En relacion a la morfodinamica, es decir, las alteraciones observadas entre
levantamientos, se constatd que el MDT (obtenido a partir de LIDAR) no es directamente
comparable con los MDE obtenidos en el &mbito del proyecto. EI MDT se filtra para eliminar la
vegetacion, las edificaciones, asi como otros objetos que puedan interferir en el modelo digital.
Como resultado, se observo que el MDT presenta una orografia suavizada, incluso en zonas

rocosas, lo que indica que el proceso de filtrado suaviza también en parte el terreno.

Los datos obtenidos constatan la existencia de un aumento de volumen de un 10% para toda
el area de estudio entre 2011 y 2017. El hecho de que ese aumento de volumen se observe en
zonas vegetadas y rocosas sugiere que esta diferencia estd explicada en mayor medida por
diferencias metodoldgicas mas que por una acrecion real. Entre 2017 y 2018 se observé una
disminucion del volumen de las playas y de las dunas en el area de estudio, cuantificandose en

aproximadamente un 2%.
4.2 Observacion sistematica

Como alternativa a los muestreos sistematicos, que son costosos en términos econémicos y
de personal, la aplicacion de técnicas de analisis de imagen ha cobrado importancia en la actualidad.
Las ventajas principales de estas técnicas son su amplia cobertura espacial y rapidez en la
obtencion de la informacién, en comparacion con muestreos sistematicos, mas exactos y precisos,

pero con menor cobertura espacial.

Las técnicas de analisis de la costa por imagenes experimentaron un impulso importante a
partir de los afios 80 (Harley et al., 2019). El uso de fotografias aéreas e imagenes de satélite ha
sido y sigue siendo un recurso importante para el analisis de la evolucion de areas costeras. Entre
las desventajas de esta metodologia se encuentran su elevado coste inicial y recurrente en el caso
de los vuelos, y la dificultad de obtener series temporales suficientemente largas y comparables.
Son especialmente Utiles para la evaluacion de los cambios en los usos del suelo, asi como en el
estudio de la evolucién de los ambientes costeros. En particular, su uso esta muy extendido en la
evaluacién de cambios en la linea de costa, como medida de la erosién o acrecion costera (e.g.
Chaaban et al., 2012; Gémez-Pazo et al., 2019; Pérez-Alberti et al., 2012).

En las dos ultimas décadas ha cobrado importancia el empleo de estaciones fijas de control
Optico, que emplean generalmente videocamaras y algoritmos de procesado de imagen para la
extraccion de los parametros de interés, entre los que destaca la localizacion de la orilla (Harley et
al., 2019). Si bien estos sistemas han supuesto un salto cuantitativo en la monitorizacion de los
sistemas costeros, con una frecuencia de actualizacion de la informacién imposible de alcanzar con
muestreos convencionales, los costes de instalacion y mantenimiento, asi como los requisitos para

su operatividad y proteccion han supuesto una limitacion para su implantacién generalizada.

0262 _MARRISK 1 _E Pdgina 34 de 69



Estas limitaciones pueden verse compensadas por la puesta en marcha recientemente de la
iniciativa CoastSnap (Harley et al., 2019) basada en la colaboracién ciudadana para obtener
imagenes de las areas costeras de interés gracias a la proliferacién de teléfonos méviles equipados
de camaras. Los usuarios de los teléfonos méviles pueden tomar fotografias de la costa desde un
soporte orientado y compartirla con los responsables de su analisis directamente o a través de redes
sociales. Estas imagenes se procesan y rectifican a partir de los metadatos de la imagen y de puntos
de control sobre el terreno para obtener imagenes georreferenciadas sobre las que luego se puede
extraer la informacion deseada, como la posicién de la orilla. En su estudio piloto en dos playas
australianas, Harley et al. (2019) obtuvieron 400 imagenes en un periodo de 7 meses procedentes
de 198 colaboradores voluntarios, lo que supone un promedio de 0.89 imagenes/playa/dia. La
mayor implantacion y difusion de este método en la actualidad contribuird a incrementar

sensiblemente estas cifras.

5 Herramientas Predictivas

5.1 Mapas de Riesgo

Entre las herramientas mas extendidas para la evaluacion del riesgo costero se encuentran
la confeccién de mapas de riesgo, que plasman en una base cartografica los niveles de riesgo para
distintos tramos de costa que comparten caracteristicas similares. Estos mapas de riesgo son una
de las herramientas mas versatiles para su empleo por las autoridades responsables de la gestidn
costera, y en ellos se basan para la elaboracién de politicas destinadas a la gestion de usos del

suelo, desarrollo de infraestructuras, etc.

Los mapas de riesgo de erosion costera tipicamente muestran una escala de riesgo
cualitativa con niveles desde la ausencia de riesgo hasta el maximo riesgo. Se trata de mapas
estaticos que cuantifican el riesgo existente en el momento de la construccion del mapa. Las
limitaciones inherentes a esta metodologia se palian en parte tomando en consideracion lo que se
denominan escenarios. Estos escenarios pueden contemplar cualquier tipo de situacion previsible.
Entre los mas habituales se encuentran los escenarios que consideran distintos horizontes
temporales. En ellos se consideran las condiciones esperadas a distintas fechas, teniendo en
consideracion las variaciones esperadas en las variables que determinan el riesgo, como la
peligrosidad ocasionada por los fenémenos naturales o los cambios en la vulnerabilidad y/o
exposicion como consecuencia de las previsiones de aumento poblacional, desarrollo urbanistico o
acciones encaminadas a la proteccion costera. En el caso concreto del proyecto MarRISK, los
escenarios que se contemplan son el futuro proximo, hasta el afio 2030, el futuro a medio plazo,
para el periodo 2030-2050, y el futuro a largo plazo, para el 2050-2100. Enrelacién a los escenarios,
es habitual igualmente tener en cuenta distintos grados de severidad en la peligrosidad,

considerando eventos extremos que estadisticamente se producen con una cierta recurrencia, que
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se denomina periodo de retorno. Entre los periodos de retorno considerados habitualmente se

encuentran 100 y 500 afos.

La generacion de mapas de riesgo se basa en al menos dos componentes. Una cartografia
de la amenaza, y una estimacion de la consecuencia de ese peligro en todos aquellos aspectos del
medio fisico, ecologico y socioecondmico que puedan verse afectados. Si bien la valoracion de
estos parametros seria deseable que fuera objetiva y cuantitativa, esto no siempre es posible o
viable. En muchos casos se reducen las dimensiones involucradas en la construccion de estos
mapas a indices facilmente interpretables y que pueden emplearse en otro tipo de andlisis
facilmente. En este sentido son mdltiples los indices que se pueden encontrar en la literatura en
relacion a la evaluacion de riesgos costeros, generalmente en cuanto a vulnerabilidad se refiere
(e.g. Alexandrakis y Poulos, 2014; Ferreira et al., 2017; Fitton et al., 2018; McLaughlin y Cooper,
2010; Satta et al., 2016; Torresan et al., 2010), si bien muchos de los citados son evoluciones del
Coastal Vulnerability Index propuesto por Gornitz et al. (1994). Una de las desventajas de estos
indices es que suelen incorporar un cierto grado de subjetividad, siendo habitual recurrir al
denominado consenso de expertos, y suelen estar condicionados por factores locales dificiimente

generalizables (e.g. Narra et al., 2018; Satta et al., 2016; Viavattene et al., 2018).

Como ventajas de los mapas de riesgo se pueden citar su facil interpretacion por parte de
las autoridades responsables de la gestion costera y de la sociedad en general, pudiendo
incorporarse facilmente estos mapas a los cada vez mas numerosos portales de Infraestructuras de

Datos Espaciales de los Organismos Publicos.

En el ambito del proyecto MarRISK se llevo a cabo la elaboracion de mapas de indicadores
de vulnerabilidad para las zonas de estudio, que incluyen la playa de Patos, en Espafia, y el trecho
gue abarca desde Caminha a Espinho, y otro al sur de Aveiro, ambos en Portugal. Los mapas
producidos (Figura 19), representan la vulnerabilidad de los distintos poligonos valorados
atendiendo a sus caracteristicas unificadoras, en una escala cualitativa con tres niveles:

vulnerabilidad baja, moderada y elevada.
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Figura 19. Ejemplo de mapa de vulnerabilidad asociada al indicador elevacion media generado en
el ambito del entregable 2.3 del proyecto MarRISK.

Otras metodologias combinan los factores de vulnerabilidad que se consideran relevantes
para el riesgo analizado y en la regién estudiada, en un Unico indicador de sintesis. La ventaja de
este planteamiento es su sencillez tanto en su representacion como en su interpretacion por parte
de los agentes interesados no expertos. Como ejemplos de esta aproximacién se pueden citar el
Beach Vulnerability Index (Alexandrakis y Poulos, 2014), concebido como una aproximacion
numeérica y holistica al tener en cuenta los principales procesos fisicos que controlan la evolucién
de un sistema de playa, integrados en un unico indicador de vulnerabilidad con 5 clases en funcion
de la distribucién estadistica de frecuencias obtenidas (Figura 20). En general, este tipo de
metodologias tienen la desventaja de que la construccion de los indices se ajusta a la casuistica

particular de las zonas de estudio o de los objetivos de la investigacion.
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Figura 20. Clasificacion del BVI en funcién del valor promedio y variabilidad de su distribucion
estadistica (figura tomada de Alexandrakis y Poulos, 2014).

5.2 Formulaciones empiricas y simulaciones numéricas

Si bien la obtencion de datos de campo es importante para diagnosticar el estado del sistema
en estudio y la tendencia histérica, la capacidad de cuantificar el riesgo potencial bajo distintas
condiciones es de gran valor afiadido. La aproximacion mas sencilla para este andlisis es la
proyeccion en el tiempo de las tendencias actuales observadas, o en el caso de tratar de cuantificar
el impacto de diferentes condiciones ambientales, la extrapolacién de medidas bajo diferentes
condiciones. En ocasiones, también es posible el empleo de formulaciones empiricas como la regla
de Bruun para el retroceso de la linea de costa causado por el reajuste del perfil de equilibrio de
una playa como consecuencia del aumento del nivel del mar (Bruun, 1962; 1988), o estimaciones
del balance sedimentario (Rosati, 2005). Esta ultima aproximacion requiere conocer los flujos de
entrada y salida de sedimento en la regién costera estudiada, y tiene en cuenta los cambios de
volumen experimentados por la misma. La obtencién de estos parametros es compleja, y en general
depende en gran medida del transporte longitudinal de sedimentos, ya que el transversal se
considera que es el mas sujeto a la variacién estacional y por tanto permanece en gran medida
dentro del sistema. Las tasas de transporte longitudinales pueden medirse con una diversidad de
métodos (por ejemplo, con trampas de sedimentos, medidas de velocidad y sedimento en
suspension, trazadores, indicadores morfoldgicos, Fernandez-Fernandez et al., 2016), o estimarse
a partir de férmulas empiricas que dependen de las caracteristicas del olaje en la rompiente y de la
morfologia de la zona de estudio (e.g. Komar & Inman, 1970; CERC, 1984; Kamphuis, 1991; Bayram
et al., 2007; Van Rijn, 2014). Las desviaciones tipicamente resultantes de estas férmulas empiricas
pueden minimizarse mediante la recalibracion de sus coeficientes, que permite mejorar estos
resultados hasta reducirlos a un maximo de un factor 2 (Mil-Homens et al.,, 2013), como ha
comprobado Fernandez-Fernandez et al., (2016) en la playa de Ofir, dentro de las zonas de estudio

portuguesas del proyecto MarRISK.
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Con un mayor grado de complejidad, el transporte sedimentario y los cambios volumétricos
asociados pueden simularse mediante el empleo de modelos numéricos. En general, existen tres
tipos de modelos para la simulacién de la evolucién de la costa bajo unas condiciones de oleaje,
marea, viento y morfologia determinadas: modelos de perfil, modelos de linea de costa, y modelos
de area costera (Roelvink y Reniers, 2012). Estos Ultimos pueden ser de dos dimensiones
horizontales (2DH), o simular procesos en 3 dimensiones (3D). El primer tipo de modelos tiene como
objetivo simular cambios en direccion transversal a la playa, e ignoran los procesos longitudinales.
El segundo tipo de modelo predice los cambios en la linea de costa, asumiendo que los perfiles
transversales se conservan. El Ultimo tipo de modelos tiene en cuenta los cambios en los perfiles y

la linea de costa, lo que incrementa su complejidad y sus demandas computacionales.

Las aplicaciones de los dos primeros tipos de modelos son limitadas en cuanto al tipo de
procesos que pueden simular y las escalas a las que son aplicables. Los primeros se suelen aplicar
a la evaluacién del impacto de tormentas en los perfiles de playa, o el comportamiento de barras
arenosas. El segundo tipo se emplea para simular cambios en la morfologia de la costa a grandes
escalas espaciales y temporales, como por ejemplo realineamientos de la costa con cambios en el

clima maritimo o la evolucion de deltas (Roelvink y Reniers, 2012).

El tercer tipo de modelos lleva a cabo una simulacién holistica, considerando un amplio
conjunto de forzamientos y pardmetros, asi como su interrelacion. Aunque existe una variedad de
modelos con caracteristicas, implementaciones y funcionamiento distinto (Tabla 6); dos de los mas
empleados para la estimacion de la erosion costera son Delft3D (Deltares, 2014) y XBeach (Deltares,
2019a; Roelvink et al., 2010). Delft3D consta de una serie de modulos independientes pero
acoplables, con aplicaciones especificas. Permite simular la hidrodinamica de ambientes costeros,
el transporte de sedimentos y la evolucién de la morfologia del fondo, la propagacion del oleaje
mediante una interfaz de simulacién integrada con el modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore;
Booij et al., 1999; Deltares, 2019b) y la calidad del agua. Simula las corrientes de marea, las
corrientes generadas por la accion del viento, la morfodinAmica costera y fluvial, el transporte de
contaminantes y las corrientes inducidas por gradientes de densidad (transporte de calor y

salinidad).

La propagacion del oleaje se basa en el modelo espectral SWAN permite la simulacion de la
propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta la costa, teniendo en cuenta los fenémenos
de generacion, disipacién e interaccion de grupos de olas y los procesos asociados a su
propagacion. Ademas, también permite la simulacién de procesos del oleaje en aguas costeras,
como la rotura del oleaje inducida por el fondo, la disipacion de la energia por friccion con el fondo,
y la interaccion entre grupos de olas. Este programa utiliza esquemas numeéricos implicitos, basados
en el método de diferencias finitas. Ademas de la definicion de las mallas de discretizacion la

simulacioén requiere la prescripcion de condiciones de contorno que pueden establecerse a partir de
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resultados obtenidos con modelos de aguas profundas, como WAM o WAVEWATCH Il (Tolman,
2002) que simulan la propagacion del oleaje a escala oceanica. EI modelo también permite la
simulacion de estos fendbmenos con mallas anidadas con diferente resolucion. En este caso los

resultados obtenidos con las mallas regionales serviran de condiciones de contorno para las mallas
locales, anidadas en la malla regional.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de algunos de los modelos numéricos empleados en la simulacién
de cambios morfodinamicos en la costa.

o Método de
Condiciones de Modelo Transporte S _ o
Modelo _ _ o _ _ actualizacion de Disponibilidad
oleaje hidrodinamico  sedimentario i
la morfologia
Promedio de
oleaje espectral i
J Y 2DH/3D En linea Cf)n Codigo
Delft3D Promedio de 2DH/3D morfac, en linea .
_ Arena y fango abierto
oleaje de onda en paralelo
corta
Espectral
Ecuacion 2DH/3D Fuera de linea,
Mike21 parabélica/ 2DH/Q3D en linea con Bajo licencia
) Arena y fango
pendiente morfac
moderada

Fuera de linea, o _
Telemac Espectral 2DH/3D 2DH/Q3D Bajo licencia

sin aceleracion

ADCIRC Espectral 2DH/3D 2DH/3D En linea Bajo licencia
ROMS- En linea con Cddigo
Espectral 3D 3D _
SED morfac abierto
Promedio de
oleaje espectral
En linea con Cadigo
morfac abierto

oleaje de onda

corta

Tabla modificada de Roelvink y Reniers (2012).
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En el caso de la simulacién de la erosion costera, los médulos de utilidad son el WAVE, para
la simulacién de la propagacion del oleaje, el FLOW, para la simulacion hidrodinamica forzada por
la marea y meteorologia, el transporte de sedimentos no cohesivos como carga de fondo y en
suspension, asi como de sedimentos cohesivos en suspension. El moédulo MOR (Morphology), se
apoya en el FLOW para calcular transportes sedimentarios y actualizar la morfologia del fondo a

partir de estos resultados (Deltares, 2014).

Algunos ejemplos del uso de los diferentes médulos de Delft3D para la evaluacion de la
erosion son la estimacion del transporte sedimentario y cambios morfodindmicos en el delta del
Mekong (Tu et al., 2019), la prediccion a escala decadal de cambios en el estuario del rio Yangtze
(Luan et al., 2017), o la evaluacion del efecto de las tormentas e inundaciones en el delta del Rédano
(Boudet et al., 2017). Delft3D también se emplea para optimizar el disefio de acciones de proteccion,
como las regeneraciones de playas, para minimizar su erosiéon (Tonnon et al., 2018), o evaluar el

efecto de estas acciones (Barnard et al., 2009).

La modelizacién de cambios en playas, especialmente en relacién con tormentas, a escalas
espaciales y temporales mas cortas suele llevarse a cabo con el modelo XBeach, que generalmente
esta acoplado o recibe datos de las condiciones de contorno proporcionadas por otros modelos
como Delft3D, especialmente en relacion a la propagacién del oleaje. Este modelo es capaz de
simular la hidrodinamica costera resultante de la propagacion del oleaje, que incluye la propagacion
del oleaje, su rotura, avance y rebase de las dunas, el transporte sedimentario y la consecuente
evolucion del fondo y erosion de las dunas frontales (Roelvink et al., 2018). Como ejemplos de
aplicacion de este modelo para la evaluacién de la erosion en playas y dunas cabe citar la
evaluacion de este riesgo en un escenario de subida del nivel del mar en el Mediterraneo (Enriquez
et al., 2019), o la evaluacion de la sensibilidad a las tormentas de un delta con una costa muy
curvilinea (Sanuy y Jiménez, 2019). Otros trabajos emplean XBeach para evaluar el impacto de
tormentas, en conjunto con otros modelos como Delft3D para proporcionar condiciones de contorno
0 como parte de un esquema de anidamiento de mallas y modelos para llevar a cabo un
“downscaling” optimizado (Dissanayake et al., 2014; Yin et al, 2019). En este sentido, la
implementacién adecuada de estos modelos, asi como de las fuentes de datos que aportan las
condiciones de contorno puede dar lugar a la construcciéon de un marco operacional deterministico
gue facilite la toma de decisiones a los servicios de emergencias y a los gestores costeros bajo
escenarios de tormentas extremas, como por ejemplo el Coastal Storm Modeling System (CoSMoS)
desarrollado en California, EE.UU. (Barnard et al., 2014).

XBeach también se ha empleado para evaluar el papel protector de la costa que presenta la
instalacion de infraestructuras para la obtencion de energia undimotriz en el sur de Espafia
(Bergillos et al., 2013).
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Recientemente han ido cobrando importancia otros planteamientos probabilisticos, que
combinan los resultados de simulaciones con modelos Bayesianos, para obtener la probabilidad de
distintos resultados posibles, y asi servir como aproximacion menos costosa desde el punto de vista
computacional y de grado de experiencia de los gestores a los esquemas de reduccion de riesgo

de las zonas vulnerables (Jager et al., 2018; Plomaritis et al., 2018).

En el &mbito de este proyecto se evaluaron modelos especificos para simular la evolucion
de la hidrodinamica y la morfodindmica de playas bajo diferentes escenarios con el propdsito de
operacionalizar estos modelos como herramientas de prevision y alerta ante eventos extremos. A
continuacién se presenta esta evaluacion junto con los casos de estudio analizados en el entorno

de las desembocaduras de los rios Mifio y Lima, y las playas de Moledo y Cabedelo.

5.2.1 Modelizacién hidrodinAmica en el noroeste de Portugal

Esta seccidn contiene la contribucion de la Universidade do Minho al entregable 3.6, en la
gue se describen las herramientas de modelado aplicadas a los casos de estudio contemplados
dentro del proyecto MarRISK. Se presentan los modelos desarrollados a lo largo del proyecto y los

resultados ilustrativos de su aplicacion en sectores de la costa Noroeste portuguesa.

Para la aplicacién integrada del modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore; Booij et al.,
1999; Deltares, 2019a) se desarroll6 un modelo regional de la zona costera Atlantica de la Peninsula
Ibérica y modelos locales de zonas costeras adyacentes a los estuarios de los rios Mifio y Lima.
También se implementaron modelos morfodinamicos uni y bidimensionales de las playas de Moledo

y de Cabedelo a través de la aplicacion del modelo XBeach.

La metodologia seguida consistio en la implementacion de un modelo regional y dos modelos
locales de propagacion del oleaje mediante el modelo SWAN. Los modelos locales, con mayor
resolucion espacial, se implementaron con el modelo Delft3D, que permite la simulacion integrada
de las corrientes inducidas por la marea y por el forzamiento del viento, ademas de la propagacion
del oleaje, consiguiendo asi simular la hidrodinAmica costera de las zonas de estudio. El modelo
regional emplea como condiciones de contorno los espectros de oleaje resultantes de simulaciones
realizadas con el modelo oceanico WAVEWATCH Il (WWIII), combinados con informacién referente
a los campos de viento y presion atmosférica de la base de datos Europea ECMWF (Dee et al.,
2011). Con esta metodologia se consigue el downscaling de los resultados de propagacion del
oleaje derivados de los modelos a escala regional y de los modelos locales implementados para las
desembocaduras de los rios Lima y Mifio. Los espectros resultantes de este downscaling en los
modelos locales se emplean como condiciones de contorno para los modelos costeros
implementados en XBeach, que permiten simular los procesos hidrodinamicos y morfodindmicos en

las playas (playa y duna frontal).
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En la Figura 21 se representa la localizacion y discretizacion espacial de los modelos

implementados.
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Figura 21. Ambito espacial y discretizacion del modelo regional, de los modelos locales y de los
modelos en playas (costeros).

La implementacion del modelo regional SWAN se realiz6 con una malla de 0,05° de
resolucion cuyas coordenadas exteriores en el Norte son 11°W; 44°N a 7°W; 44°N y a Sur 11°W;
36°N a 6°W; 36°N, y una batimetria GEBCO (GEBCO, 2018). La informacién de vientos y presion
atmosfeérica se obtuvo de la base de datos del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas.

En la Figura 22 se presentan los resultados obtenidos con el modelo regional para una
simulacién de la propagacion del oleaje para el afio 2004. Se representan las rosas de oleaje para
diferentes localizaciones a lo largo de la costa NO de la Peninsula Ibérica.
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Figura 22. Rosas de oleaje en la costa noroeste de Portugal obtenidas a partir de los resultados del
modelo regional para el afio 2004.

Los modelos locales SWAN-Delft3D, de elevada resolucion espacial (50 m), permiten simular
la intensidad de las corrientes y los niveles del mar, asi como la propagacion del oleaje en las zonas
costeras seleccionadas como zonas de estudio. Se implementaron para las zonas costeras
adyacentes a los estuarios de los rios Mifio y Lima. Las batimetrias empleadas se obtuvieron
mediante levantamientos batimétricos, y complementadas con datos LIiDAR y datos batimétricos

GEBCO para las zonas mas profundas.

El modelo local de la zona adyacente al rio Mifio esta delimitado por las coordenadas
9,000°W; 41,885°N, 8,810°W; 41,885°N, 8,870°W; 41,755°N y 9,000°W; 41,755°N. El modelo local
de la zona préxima al rio Lima esta delimitado por las coordenadas 9,000°W; 41,700°N, 8,800°W;
41,700°N, 8,820°W; 41,650°N y 9,000°W; 41,650°.
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Los resultados del modelo regional se emplearon como condiciones de contorno en los
modelos locales, y como forzamientos, los campos de viento y presion atmosférica obtenidos de la

base de datos del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas.
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Figura 23. Rosas de oleaje en las areas de estudio de los rios Mifio (panel superior izquierdo) y rio
Lima (panel superior derecho) obtenidas para la simulacion del evento de oleaje mas intenso del
afos 2004 y comparativa entre niveles simulados y observados en Enero de 2004 en el maredgrafo
de Viana do Castelo (panel inferior izquierdo) junto con la cuantificacion de la efectividad de los
niveles simulados en esta localizacion (panel inferior derecho).

Los resultados de la cuantificacion del régimen de oleaje se representan en forma de una
rosa de oleaje para cuatro localizaciones correspondientes a las areas de estudios de los modelos

locales. También se presenta una comparativa entre los niveles simulados y previstos a partir del
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modelo global de marea TPXO 7.2 (Egbert y Svetlana, 2002) definido con base en las observaciones
del mareégrafo de Viana do Castelo (Figura 23). Las localizaciones A, B y C se encuentran a 500
m de la cota batimétrica correspondiente al nivel medio del mar (-2 m respecto al datum portugués);

las localizaciones sefialadas como D se encuentran en las desembocaduras de los rios Lima y Mifio.

El oleaje incidente sufre alteraciones significativas en su aproximaciéon a la costa, con
variaciones espaciales significativas en términos de direcciones de propagacion y alturas
significativas. Los resultados obtenidos con los modelos locales permiten determinar las
condiciones de contorno de los modelos morfodinamicos implementados con el software XBeach
para las zonas de estudio en las playas de Moledo (en la franja costera adyacente al estuario del

rio Mifio) y la playa de Cabedelo (en la zona costera adyacente al estuario del rio Lima).

Cota (m - NMM)

12 —Moledo
-14 —Cabedelo
-16

-1500 -1300 -1100 -900 700 -500 300 -100 100 300
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A1°52'0"'N-

A5 20 N- 41°40'0"'N-

A1°50°407N- 41°390"N-

F50°20'W B743"20"W

Cota (m - NMM!

DN

-6 - - o 4

Cota (m - NMM)

D

10 14 18 22 24

12 16 20 24 26

Figura 24. Perfiles empleados en la construccién de los modelos XBeach de las playas de Moledo y
Cabedelo (panel superior) e informacion topobatimétrica utilizada con los modelos XBeach
bidimensionales en las zonas costeras adyacentes a los estuarios de los rios Mifio (panel inferior
izquierdo) y Lima (panel inferior derecho).
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Los modelos costeros XBeach se implementaron en perfiles seleccionados en cada una de
las playas (modelos unidimensionales) y en zonas costeras adyacentes a los estuarios del Mifio y
el Lima (modelos bidimensionales) (Figura 24). Para la construccién de estos modelos se llevo a
cabo una campafia de recogida de datos topogréficos de las playas emergidas asi como de
muestras de sedimentos para su analisis granulométrico. La informacion batimétrica empleada se
obtuvo mediante levantamientos topograficos disponibles para las zonas de estudio

complementados con batimetrias LIDAR.

Para ilustrar las capacidades de simulacion de los modelos XBeach 1D implementados se
selecciono el evento de tormenta de mayor intensidad del afio 2004 (el 8 de Enero). Se consideraron
cinco escenarios diferentes de simulacién: el escenario 1 simula la tormenta con el nivel del mar
observado; el escenario 2 simula los efectos de la tormenta en caso de que se hubiese producido
durante la pleamar; los escenarios 3 a 5 tienen en consideracion las proyecciones RCP del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) de valores extremos de nivel del mar
(Vousdoukas et al., 2017). Los niveles considerados se corresponden con los valores estimados
para periodos de retorno de 100 afios (Tabla 7) e incluyen el efecto de la marea astron6mica, de la
sobreelevacion meteorolégica y de la acumulacion de agua en la costa por efecto del oleaje (wave
setup).

Tabla 7. Indicadores utilizados en trabajos de evaluacion de vulnerabilidad costera.

Niveles extremos del mar (m)

Histdricos RCP 4.5 2050 RCP 8.5 2050
Escenario 1 0.2 - -
Escenario 2 1.3 - -
Escenario 3 3.0 - -
Escenario 4 - 3.2 -
Escenario 5 - - 3.2

Como resultado de estas simulaciones se obtienen niveles maximos y minimos para los
diferentes niveles del mar con una tormenta con caracteristicas idénticas a la méas intensa del afio
2004. Las envolventes de estos niveles para las playas de Moledo y Cabedelo se presentan en la

Figura 25 y Figura 26, respectivamente.
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Figura 25. Resultado de las simulaciones de niveles extremos para las playa de Moledo en los cinco
escenarios considerados (la linea azul representa el nivel extremo del mar).

Los resultados obtenidos permiten verificar que los niveles extremos, cuando ocurren

simultdneamente con oleajes intensos, provocan rebases que son evidentes en los resultados de

las simulaciones obtenidas para la playa de Moledo. La playa de Cabedelo es menos vulnerable a

este tipo de situacién, con las condiciones y ubicacién analizadas, debido a la proteccién

proporcionada por los rompeolas de la desembocadura del rio Lima. Estos resultados no tienen en

consideracién posibles alteraciones morfodinamicas que puedan modificar las condiciones de
inundabilidad (Granja et al., 2014; Pinho y Granja, 2018).
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Figura 26. Resultado de las simulaciones de niveles extremos para la playa de Cabedelo en los
cinco escenarios considerados (la linea azul representa el nivel extremo del mar).

De igual manera que con los modelos 1D, se construyeron modelos XBeach bidimensionales
(2D) para simular el evento de tormenta intensa del 8 de Enero de 2004. Estos modelos de elevada
resolucion espacial (5 m x 5 m) se implementaron para las zonas costeras adyacentes a los
estuarios de los rios Mifio y Lima. El modelo bidimensional de la zona adyacente al rio Mifio esta
delimitado por las coordenadas 8,879°W; 41,867°N, 8,864°W; 41,867°N, 8,864°W; 41,844°N y
8,879°W; 41,844°N. El modelo bidimensional de la zona adyacente al rio Lima esté delimitado por
las coordenadas extremas 8,843°W; 41,681°N, 8,821°W; 41,681°N, 8,821°W; 41,649°N y 8,843°W;
41,649°N. Los resultados de niveles maximos para la tormenta se presentan para dos escenarios
de simulacion: (i) tormenta con el nivel del mar observado; y (ii) tormenta ocurrida con los niveles
extremos del mar en 2050 para RCP 4.5 y RCP 8.5 (Figura 27).
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Figura 27. Resultado de areas inundadas en el evento de tormenta del 8 de Enero de 2004 en las

zonas costeras adyacentes a los estuarios de los rios Mifio (panel superior izquierdo) y Lima (panel
superior derecho) y resultado de niveles para las proyecciones en 2050 de los escenarios RCP 4.5y
RCP 8.5 en las zonas costeras adyacentes a los estuarios de los rios Mifio (panel inferior izquierdo)

y Lima (panel inferior derecho).
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Los modelos implementados, una vez calibrados y validados, son herramientas de elevado
potencial para la prevision a corto plazo de las consecuencias de eventos extremos. Para ello,
deben explorarse las diferentes fuentes de informacién referentes a previsiones meteorolégicas que

pueden ser utilizadas para el forzamiento de estos modelos.

La operacionalizacion de los modelos implementados en el ambito de la actividad
desarrollada se llevé a cabo en el entorno de la plataforma Delft-FEWS (Deltares, 2019c),
implementando los procedimientos para la inclusion de series historicas y de previsiones de oleaje,
viento y presidn atmosféricas proporcionados por MeteoGalicia (WW3, WRF), NOOA (GFS, GEFS),
y ECMWF (ERAS).

También se dio comienzo a la configuracion del modelo regional forzado por las previsiones
de oleaje, viento, presién atmosférica y marea ejecutando de forma secuencial un periodo de

hindcast para la obtencién del estado inicial de la previsién y un periodo de forecast (10 dias). La

ejecucion del modelo esta planeada para llevarse a cabo cada 12 horas.
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Figura 28. Configuracion de diferentes fuentes de datos de prevision e informacion en la interfaz de
Delft-FEWS.
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En la Figura 28 se muestra la interfaz de Delft-FEWS donde se puede realizar el procesado
y visualizacién de los diferentes tipos de datos de monitorizacion, de previsiones y resultados de los

modelos integrados en la plataforma.

En esta seccidn se han presentado los diferentes modelos huméricos para la simulacion de
procesos de hidraulica maritima, asi como una metodologia para la modelizacion integrada de
procesos costeros aplicada en casos de estudio de la costa noroeste portuguesa. Los resultados
obtenidos permiten consolidar el conocimiento sobre los procesos costeros, que puede sentar bases
sélidas para el apoyo a la toma de decisiones relativas a las condiciones de resiliencia de las

regiones costeras.
5.3 Modelizacion GIS

Las herramientas presentadas en las secciones anteriores requieren en general de un
conocimiento experto para su aplicacion, o proporcionan datos en bruto que es necesario procesar
para obtener un resultado interpretable por parte de los gestores. En muchos casos, los ejemplos
de la literatura estan adaptados a las particularidades del estudio en cuestién y de la zona de trabajo,

con lo que su generalizacion no es inmediata o incluso posible (Narra et al., 2017; 2019).

Con el objetivo de proporcionar herramientas facilmente interpretables (generalmente en
formato mapa), de aplicacion a diferentes escalas temporales y espaciales, y proporcionando un
elevado grado de automatizacién que facilite su implementacién por los agentes de interés no
expertos, se han desarrollado aplicaciones que sistematizan y automatizan estas tareas,

generalmente ejecutables en entornos de GIS como ArcGIS y QGIS.

Una de las herramientas con mas implantacién en la evaluacién de la erosion y la
modificacion de la linea de costa es el Digital Shoreline Analysis System, una aplicacion desarrollada
por el U.S. Geological Survey (Thieler et al., 2009), que actualmente esta en su version 5.0. DSAS
5.0 es un complemento de ArcGIS que facilita el célculo de tasas de cambio de la linea de costa a
partir de posiciones histéricas de la misma. Incorpora métodos para establecer localizaciones de
medida, calcular tasas, asi como para evaluar la fortaleza estadistica de los célculos y las
proyecciones de la posicién de la linea de costa con horizontes temporales de 10 y/o 20 afios. Los
ejemplos de utilizacion de DSAS en la literatura son multiples y actuales, aunque cabe citar los mas
préximos al area de interés para MarRISK realizados en costas gallegas (Gomez-Pazo et al., 2019;
Pérez-Alberti et al., 2013) y portuguesas (Cenci et al., 2013; Nave y Rebélo, 2019), asi como el caso
de estudio de la costa de Aveiro descrito en la seccion 4.1.2. Otras aplicaciones con objetivos
similares y complementarios que cabe citar son BeachTools (Hoeke et al., 2001) o SCAPEGIS
(Koukoulas et al., 2005).

De forma complementaria, los entornos de trabajo GIS mas empleados, como ArcGIS o
QGIS, permiten construir algoritmos de procesamiento de la informacién geogréafica y
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georreferenciada para obtener los resultados deseados. Este modo de trabajo es especialmente
interesante para el calculo de indices de vulnerabilidad y evaluacién de riesgo, y facilitan su uso
sistemético, con requisitos moderados de cualificacion técnica y facilmente interpretable y
comunicable a los grupos de interés. Estas caracteristicas facilitan su aceptacion por los
responsables de la gestién costera (Narra et al., 2017). Como ejemplos de aplicacion de esta
metodologia usando el entorno ArcGIS Model Builder cabe citar el estudio de retroceso y avance
de la linea de costa en el norte de Francia (Chaaban et al., 2012) o el desarrollo de un método de

evaluacién de la susceptibilidad costera a la erosion en el suroeste de Espafia (Rizzo et al., 2018).

Otro desarrollo destacable es el CERA (Coastal Erosion Risk Assessment), actualmente en
su version 2.0, desarrollado en la Universidade de Aveiro, en Portugal, y participante en MarRISK
(Narra et al., 2017; 2019). CERA 2.0 se basa en un modelo conceptual de evaluacién de riesgo de
tipo SPRC (Source-Pathway-Receptor-Consequence, Origen-Recorrido-Receptor-Consecuencia;
Samuels y Gouldby, 2009) que calcula indices de distintos aspectos y los sintetiza en indices de
vulnerabilidad, consecuencia y finalmente riesgo de erosién costera. Su implementacion se lleva a
cabo en un entorno QGIS, y emplea su Graphical Modeler para conectar los diferentes datos de

entrada y geoprocesamientos intermedios para obtener los resultados buscados (Figura 21).

= suscaptemy

“* Comequence

/

Geoprocesado automatico

Implementacion del modelo de los dalIOS de entrada y

SPRC en el Graphical et produccion de mapas de
Modeler en QGIS / riesgo de erosion

Figura 29. Algoritmo implementado en CERA 2.0, junto a su implementacion en la interfaz del
Graphical Modeler de QGISy ejemplo de aplicacion en un tramo de costa proximo a Aveiro, Portugal
(modificado de Narra et al., 2019)
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CERA 2.0 esta especificamente disefiado para tener en consideracion la erosion de largo
plazo, asi como la erosion consecuencia de eventos extremos. Aunque esta enfocado para trabajos
a escalas regionales tipicas de la gestion costera, tiene flexibilidad para adaptarse a otras escalas.
Aunque su desarrollo se centré en su aplicacién a playas arenosas dominadas por el oleaje, puede

adaptarse con relativa sencillez a otro tipo de ambientes.

6 Valor Ahadido

Las herramientas presentadas en este documento pueden emplearse de forma aislada,
como parte de una evaluacion especifica de una zona concreta, o formar parte de un conjunto de
procesos sistematizados y estandarizados para la evaluacion de los riesgos costeros. Un ejemplo
destacable de este tipo de marco de trabajo es el Coastal Risk Assessment Framework (CRAF;
Viavattene et al., 2018), desarrollado como resultado del proyecto Resilience Increasing Strategies
for Coasts Toolkit (RISC-KIT; van Dongeren et al., 2014; 2018). Esta metodologia contempla la
evaluacion de riesgos costeros, entre ellos el de erosion, en dos fases para la optimizacién de los
recursos y la informacion de partida disponible. En la primera fase (CRAF phase 1) se lleva a cabo
un proceso de identificaciébn de areas con un probable elevado riesgo a partir de su exposicién
potencial. Es un cribado a escala regional, que subdivide la costa en tramos de aproximadamente
1 km de largo, y basado en el calculo de indices que tienen en cuenta las amenazas y la exposicion
(van Dongeren et al., 2014). Una vez completada esta fase, la segunda fase (CRAF phase 2) tiene
como objetivo la identificacion de zonas criticas (hotspots) especialmente expuestas a las amenazas,
sobre las que se lleva a cabo un analisis mas detallado y completo. Estas zonas deben ser contiguas,
entre 1-10 km de largo, y su relacion amenaza-impacto debe ser independiente de otras zonas
criticas, aunque la amenaza puede ser comun a varias de ellas. En la Figura 22 se representa de

forma esquemética la metodologia del CRAF.

Potential
hotspot ) Hotspot

Sea _al| Phase 1 Sea Phase 2 &
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o) { ;
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Figura 30. Flujo de trabajo en el marco de CRAF, en el que se evalua el riesgo costero en dos fases
para la identificacion de zonas potenciales de riesgo critico para una evaluacién posterior mas
detallada (tomado de van Dongeren et al., 2018)

Este marco de trabajo presenta importantes ventajas al ser una herramienta de apoyo a los

gestores encargados de tomar decisiones, que por un lado obtienen una perspectiva regional de la
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distribucién de riesgo y un analisis mas detallado de riesgos, impactos, y efectos indirectos y
sistémicos derivados. Para este analisis, se apoya en herramientas como las que se han descrito
en este entregable como los modelos numéricos o los modelos GIS. Ademds, cuenta con
herramientas dirigidas a evaluar la recuperacion de zonas afectadas, asi como la incorporacion de
conocimiento proporcionado por los grupos de interés para el ajuste o calibracion de la importancia

relativa de los indicadores en los que se basa.

De forma mas general, estas herramientas se pueden integrar en un marco de evaluacion y
respuesta siguiendo el modelo DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-Response; Factores
determinantes-Presiones-Estado-Impacto-Respuesta), adoptado por la Agencia Europea de
Medioambiente (EEA, 1999). Este modelo permite integrar todos los aspectos del riesgo a evaluar
en una secuencia donde se contemplan las relaciones entre todos los miembros de la cadena, asi
como su retroalimentacion una vez se establecen las respuestas (Figura 23). Este modelo es
especialmente (til en describir las relaciones entre el origen y las consecuencias de problemas
ambientales. Para entender su dindmica, sin embargo, es mas importante comprender las

relaciones entre los elementos de la cadena DPSIR (EEA, 1999).

FACTOR PRESION

DETERMINANTE

Condiciones ambientales Activickades humanss gue

Y ZoCiDECOnomicas basicas afectan al medio smbiernte
RESPUESTA ESTADO

Cambios perceptible

Fezpuesta de la en el medio ambiente

zociedad para solucionar
oz problemas

IMPACTO

Efectos provocados

pok 1oz cambios del
Lmedin amhbiente J

Figura 31. Representacion del modelo DPSIR, en el que establece la interrelacion entre todos los
elementos involucrados (tomado de https://servicio.mapama.gob.es/sia/indicadores/modelo.jsp).

El analisis completo de un riesgo siguiendo este modelo deberia proporcionar informacion
sobre todos los elementos de la cadena DPSIR, mediante indicadores que relacionen las
actividades humanas, sus impactos y las respuestas a los mismos (EEA, 1999). Sin embargo, con
frecuencia no todos los elementos de la cadena son posibles o faciles de cuantificar (EUROSION,
2002). Un ejemplo general de la aplicacion de este modelo al andlisis de la erosion costera es el

presentado en el informe EUROSION (2002) y reproducido en la Tabla 7. Sin embargo, su
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concrecién pone de manifiesto la ausencia de elementos concretos en algunos de los elementos
DPSIR (Figura 24).

Tabla 8. Implementacion del modelo DPSIR enfocada al analisis del riesgo de erosion efectuada en
el ambito del proyecto EUROSION (modificado de EUROSION, 2002).

Factores
_ Presiones Estado Impacto Respuesta

determinantes

Procesos , Valor de Inversiones en

. . Presencia de _
naturales y no Ritmo de erosion y elementos en proteccion
erosion _
naturales riesgo costera
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Coastal Erosion Indicators

[ Driving Forces | Presmres | State I Impact | Respanse

Proposed
Indicators

[Cust.:l erosion and trends Presence or erosion
changes in coastal erosion between 1385 and 2002

Impact of coastal erosion on existing infrastructure
(capital at risk)

Impact of coastal erosion on protected land (habilats,
biodiversityl

Investments on coastal protection (km of renourshed|
beach; permits for coastal ammering, number of
permitted artificial reefs; volume of dredged material
disposed)

|rala of coastal erosion |

Erozion hotspols |Frecence or grosion Erosion hotspots
Irpact of eroson: values at risk Impact of coastal eresion on exsting infrastructure
(capital at risk)

Impact of coastal erosion on protected land (habitats,
biodiversity)

|Climate Change : Storm surges |Climate Change |Storm Surges |Flooded areas |
|human / economic capital at risk
cost of flacd defence; permits for coastal ammoring,
number of permitted artificial reefs
Clirate Change: Sea Level Rise € limate € hange Sea Level Rise [Share Line recessian
|Flooded areas
human / ecoramic captal at risk |

||rrpad of human activities in Coastal Zones | increased population + development |\rr|pstt on erosion ‘

extention of habour facilities; toursm

Figura 32. Implementacion del modelo DPSIR recogido en la Tabla 7 en el ambito del proyecto EUROSION (tomado de EUROSION (2002)).
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Algunos ejemplos de la aplicacion de este modelo al andlisis de la erosion o la gestion costera
son los casos de estudio de sostenibilidad en la gestion costera de Irlanda, Espafia y Rumania
(Sanchez-Arcilla et al., 2016), la identificacién de respuestas de gestibn en areas costeras con
elevada presién urbanistica y turistica en Argentina (Semeoshenkova et al., 2017), y el proyecto
EUROSION (EUROSION, 2002).

7 Evaluacion del Servicio Ecosistémico de los Sistemas Dunares

Los habitats costeros marinos proporcionan importantes bienes y servicios, como por
ejemplo materias primas, proteccién costera, mecanismos de control de la erosién, acuiferos y
purificacibn de aguas, proteccién de la flora y fauna, almacenamiento de carbono, turismo,
actividades de recreo, e investigacion (Barbier et al., 2011; Drius et al., 2019). Estos ecosistemas
costeros son la principal proteccion de las poblaciones costeras, de sus propiedades, y de su
actividad econémica, frente a amenazas como inundaciones y tormentas, al actuar de defensa
frente a condiciones meteorologicas extremas (Barbier, 2017; Sharp et al., 2018). Los arrecifes de
coral, los manglares, las praderas de faner6gamas marinas, las marismas, y las dunas proporcionan
una protecciéon natural frente a las inundaciones, el clima maritimo asociado a las tormentas y la
erosion costera al ejercer de barreras naturales que atendan la altura del oleaje y la intensidad de
las corrientes, disipando la energia del oleaje y contribuyendo a la estabilizacion del sedimento
(Sharp et al., 2018), lo que se reconoce como un importante servicio ecosistémico (Barbier et al.,
2011; Arkema et al., 2013; Drius et al., 2019).

La Accion 2.2 del Proyecto MarRISK se enfoca en la evaluacion de la vulnerabilidad del
noroeste de la costa portuguesa frente a la erosién e inundaciones mediante la aplicacién del
modelo de Vulnerabilidad Costera INVEST (Arkema et al., 2013), cuyos resultados se presentaran
en el entregable E2.5 (Servicios Ecosistémicos Costeros para la Proteccion Costera). Este modelo
se basa en una comparativa de la exposicién a la erosiéon e inundacion como resultado de eventos
meteorologicos extremos teniendo en cuenta las caracteristicas naturales y geofisicas de los
hébitats costeros. Para llevar a cabo esta tarea, el modelo calcula un indice de exposicién y genera
mapas de poblacion costera a partir de la distribucién espacial de siete variables biogeofisicas; la
geomorfologia, el relieve, el cambio local del nivel del mar, la exposicién al viento y al oleaje, habitats

naturales, asi como la cota potencial de sobreelevacion del nivel del mar por causas meteoroldgicas

En la zona de estudio de esta accion, el noroeste de Portugal, el principal tipo de habitat son
dunas arenosas, aunque existen también pequefias areas de marismas en el interior de estuarios.
Por tanto, el foco de este trabajo es la evaluacion de los servicios ecosistémicos proporcionados
por las dunas arenosas, con consideracién especial para las dunas con amplia cobertura vegetal,
donde esta proteccion se incrementa de forma exponencial (Barbier, 2017). La integracién de datos

proporcionados en otras tareas del proyecto MarRISK con la distribucion de vegetacion y tipos de
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cobertura del terreno, permite la evaluacion de la vulnerabilidad costera del noroeste de Portugal
frente a la erosion costera y las inundaciones. Los mapas resultantes del modelo representan la
exposicion de esta costa a la erosién e inundaciones, tomando en consideracion la presencia o
ausencia de dunas arenosas con vegetacion, asi como los escenarios futuros de ascenso del nivel
del mar (RCP 4.5 y RCP 8.5). Estos mapas ilustran los servicios de proteccién proporcionados por
las dunas costeras, y son una herramienta importante para que los gestores encargados de la toma

de decisiones comprendan la importancia de la proteccion de estos hébitats naturales.

8 Integracidén en la gestidon costera

La gestidon adecuada del riesgo de erosion requiere que las herramientas para su evaluacion
formen parte del conjunto de instrumentos empleados en la toma de decisiones por parte de los
agentes con responsabilidad sobre la gestion costera. La eleccién de las estrategias de gestion
representadas en la Figura 25 deberia basarse en una comprensién adecuada de los procesos
fisicos involucrados en la erosion, asi como en los condicionantes relacionados con la propiedad

del territorio, financieros, legislativos, etc. (Williams et al., 2018).

En general se manejan cuatro escenarios de gestion, que incluyen la construccion de
defensas costeras, la adaptacion al cambio esperado, la retirada planificada o el sacrificio. Todas
tienen sus ventajas e inconvenientes, que van desde las tangibles como el elevado coste y caracter
temporal de las medidas de defensa, hasta el contenido emocional y responsabilidad publica del
sacrificio (Williams et al., 2018). Los cuatro tipos de medidas no son excluyentes, sino que deberian
considerarse como modelos que se pueden combinar para una gestion mas efectiva del riesgo de

erosion.
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Figura 33. a) Estrategias de gestion de la respuesta frente a la erosion costera. b) Ejemplos de la
gestion del riesgo de erosion mediante la construccion de defensas, la adaptacién y la retirada
planificada. c) Estrategias de gestion incluyendo la adaptacion (tomada de Williams et al., 2018).
Las herramientas recopiladas en este entregable facilitan informacion para la toma de
decisiones relacionada con la estrategia o combinacion de estrategias a seguir. Su empleo forma
parte de la fase de analisis, en que los gestores adquieren una comprension adecuada del sistema
natural y sus medidas de gestion previas, y control del ciclo de gestion, en que se evalla la eficacia
de estas medidas y su validez en el tiempo. En este sentido, los agentes gestores mediante estas
herramientas pueden adaptar sus respuestas y reajustar sus medidas teniendo en cuenta los

cambios de naturaleza dinamica relacionados con la erosion costera (Williams et al., 2018).

En particular, estas herramientas pueden formar parte del conjunto de instrumentos
empleados por los gestores para definir los planes de actuacion en la franja costera. Los SMP
(Shoreline Management Plans) puestos en practica en Inglaterra y Gales son ejemplos de estos
planes con una segunda generacion actualmente vigente y éxito contrastado. Estos SMP son planes
de gestion donde se identifican los condicionantes asociados a la dinamica costera y se identifican
las areas de riesgo potencial, asi como las consecuencias derivadas de los distintos escenarios de
actuacion propuestos. Las prioridades de estos planes son reducir el riesgo de inundacién y erosiéon
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para las personas y sus propiedades, y mejorar el medio ambiente, la economia y las comunidades
en riesgo (DEFRA; 2006). Los SMP se basan en el concepto de celda sedimentaria, que define una
region donde el ciclo sedimentario se encuentra cerrado y completo; es decir, en ella se encuentran
las fuentes sedimentarias, sus rutas de transporte, y sus sumideros (EUROSION, 2004). Hacen
referencia al area geografica en la que el balance sedimentario se puede determinar, y por tanto
permiten su andlisis cuantitativo y facilitan su gestion. Las celdas sedimentarias, por su definicion,
no tienen por qué estar englobadas en una Unica region administrativa, y por tanto los SMP deben
establecer mecanismos de gestidon para la consecucion de un estado sedimentario favorable, que
optimice los costes de inversion en relacion a la vulnerabilidad y exposicion, asi como promover la
aceptacion social de sus medidas y su revision futura. Para ello, la segunda generacién de estos
planes considera politicas con una vigencia extendida desde 50 afios hasta 100 afios, y otorga una
mayor presencia, consulta y consideracién de las aportaciones de los agentes con interés en la

gestion costera.

Las acciones disponibles para los responsables de la toma de decisiones amparadas por los
SMP son 4:

e Mantener la linea vigente de defensa, mediante el mantenimiento o el cambio de las
medidas de proteccién costera existentes.

e Avanzar la linea de defensa, mediante la construccion de nuevas medidas de protec-
cién cosera hacia el mar, en relacion a nuevos rellenos en la zona costera.

e Control planificado de la linea de costa, en la que se permite el movimiento de la
misma con medidas para su control.

¢ No intervenir. Designar zonas en las que no se realizara ninguna intervencién y se

dejara a la naturaleza seguir su curso.

Otro de los instrumentos de gestion costera disponible para la incorporacion de estas
herramientas es el establecimiento de zonas de acomodacion (buffer o setback zones), en las que
se establecen areas adyacentes a la costa donde se limitan el tipo de construcciones que pueden
establecerse, de modo que el impacto potencial de la erosién se vea minimizado y no exijan grandes
inversiones en medidas de proteccion. Las zonas de acomodacion se pueden definir verticalmente,
en la que estas limitaciones se aplican por debajo de una determinada cota, o0 se pueden establecer

en términos horizontales, a partir de una distancia definida desde la linea de costa (Williams, 2018).

Estas estrategias de gestion se pueden combinar con otro tipo de medidas como son la
identificacion de zonas en riesgo critico, la construccion de estructuras facilmente reubicables,
programas de recompra de la propiedad, expropiacion y compensacion, etc. En todos ellos, las

herramientas presentadas en este entregable pueden informar del riesgo de erosién y contribuir a
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una toma de decisiones mas eficiente y mejor comunicacién con los agentes con interés en la zona

costera.

9 Conclusiones

Una correcta gestion del riesgo de erosidn costera y de impactos en los servicios
ecosistémicos proporcionados por los sistemas dunares requiere conocer las herramientas
existentes para su evaluacion, los requisitos necesarios para su aplicacion, los datos en los que se
basan, sus ventajas e inconvenientes. En este entregable se han enumerado y descrito los datos
auxiliares basicos para su utilizacién. Para aquellos datos disponibles en repositorios accesibles a

la comunidad cientifica se han aportado los enlaces a estos recursos.

Las herramientas presentadas se han descrito con una breve presentacion de sus
fundamentos, asi como de ejemplos de su aplicacion. En lineas generales estas herramientas se
pueden clasificar en observaciones y monitorizacién, para llevar a cabo diagndsticos del estado de
los sistemas costeros asi como de tendencias de medio y largo plazo, simulaciones mediante
modelos numéricos complejos, que permiten llevar a cabo predicciones a diferentes horizontes
temporales, asi como evaluar escenarios con distintas condiciones de contorno, y modelos GIS,
donde se integran todos los datos geoespaciales disponibles para llevar a cabo evaluaciones de
forma simplificada y estandarizada, que contribuyen a un mejor procesado de informacion muy

heterogénea en la que existen interrelaciones complejas.

Por ultimo, se ha discutido el valor aportado por el empleo de estas herramientas y se han
descrito ejemplos de la implementacién de estas herramientas en la gestion del riesgo y del proceso

de toma de decisiones por parte de los administradores de la gestién costera.

La resiliencia de las comunidades costeras requiere una adecuada gestion del riesgo de
erosion, entre otros riesgos costeros como el de inundacion o rebase de estructuras de proteccion.
Estos riesgos se espera que se incrementen como consecuencia del cambio climéatico proyectado
a corto y medio plazo. Por tanto, el aumento de la resiliencia exige una correcta implementacion de
las herramientas aqui presentadas, aisladas o en combinacion, con el objetivo de informar
adecuadamente a los agentes con intereses en la franja costera y a los encargados de la toma de
decisiones de gestion de la seguridad, la calidad ecoldgica, y los aspectos socioecondmicos de las

zonas costeras.
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